
Pokyny pro vypracování

Cílem práce je detekce a klasifikace povrchových vad plastových forem na čokoládu.  

 

Plastová forma slouží k odlévání čokoládových bonbónů či celých tabulek. Během procesu výroby je 

velmi namáhána fyzikálně (horko, zima) i mechanicky (vylamování odlitků). To znamená, že se na ní 

mohou vyskytovat defekty jako např. praskliny a zlomy či jiné deformace.  Práce se zaměřuje na 

metody detekce a klasifikace vad s použitím metod zpracování obrazu. Práce předpokládá využití 

pokročilých optických prvků a osvětlení (např. řádkové kamery, specifické osvětlení apod.). 

 

Úkoly: 

1) Proveďte rešerši v oblasti metod snímání a detekce vad podobných materiálů. 

2) Sestavte měřicí kamerový systém pro snímání materiálu. 

3) Vytvořte metodiku měření včetně specifikace vad materiálu. 

4) Navrhněte algoritmy vyhodnocení vad pomocí metod zpracování obrazu. 

5) Otestujte výsledky navržených algoritmů a zhodnoťte úspěšnost. 

6) Vizualizujte výsledky algoritmu na obrazových datech.
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4.2.3 Zisk kontur dutin ze sńımku formy v temném poli . . . . . . . . . . . . . 23
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3.3 Držadlo řádkové kamery. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Abstrakt

Předmětem bakalářské práce je sńımáńı a následná detekce a klasifikace vad čokoládových forem
použ́ıvaných k výrobě čokoládových bonbón̊u apod. Pro akvizici sńımk̊u je navržena sńımaćı
soustava využ́ıvaj́ıćı řádkovou kameru, osvětleńı v temné poli a osvětleńı ve světlém poli. Detekčńı
algoritmus je založen na hranové detekci. Vady jsou klasifikovány do dvou skupin, dle testu j́ımž
byly odhaleny. Detekované vady okraj̊u dutin (prvńı skupina) jsou správně detekovány v 78 %
př́ıpad̊u. Povrchové vady (druhá skupina) byly správně detekovány v 76 % př́ıpad̊u.

Kĺıčová slova čokoládové polykarbonátové formy, detekce povrchových vad, klasifikace vad,
sńımaćı soustava, osvětleńı v temném poli, kopulové osvětleńı, automatizace kvality kontroly

Abstract

The bachelor thesis aims at the acquisition and subsequent detection and classification of surface
defects in chocolate moulds used for the production of chocolate candies, etc. A sensing system
using a line camera, dark-field illumination and bright-field illumination is proposed for image
acquisition. The detection algorithm is based on edge detection. The defects are classified into
two groups according to the test by which they are detected. The detected edge defects (first
group) of the cavities are correctly detected in 78 % of cases. Surface defects (second group) were
correctly detected in 76 % of cases.

Keywords polycarbonate moulds, chocolate moulds, detection of surface defects, classification
of defects, vision system, dark field lighting, dome lighting, automatization of quality control
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Úvod

Kontrola kvality v pr̊umyslovém prostřed́ı je kĺıčovou součást́ı výrobńıho procesu. Doposud je
z velké části prováděna člověkem. Jej́ı automatizace může výrobu urychlit a zkvalitnit, z čehož
mohou firmy benefitovat.

Bakalářská práce se zabývá sńımáńım a následnou detekćı vad čokoládových forem, jenž se
použ́ıvaj́ı při výrobě čokoládových bonbón̊u, či čokoládových tabulek. Formy je potřeba po je-
jich použit́ı kontrolovat. Kontrola má za ćıl odhaleńı nevyhovuj́ıćıch forem, které se použ́ıváńım
poničily, či opotřebovaly. Pokud by se takovéto formy znovu použily při procesu výroby, mohly
by zp̊usobit prostoje, poškozeńı výrobńı linky, či vést k produkci výrobk̊u neodpov́ıdaj́ıćıch stan-
dard̊um.

Kontrola forem je prováděna pracovńıky povětšinou za špatných světelných podmı́nek ve
st́ısněných a hlučných prostorách. Při výkonu kontroly kvality je potřeba pouhým okem zkontro-
lovat nespočet forem ve velmi rychlém časovém sledu. Docháźı k chybám zp̊usobených převážně
únavou, nepozornost́ı či subjektivńım pohledem jednotlivc̊u. Pro vyloučeńı chyb lidského fak-
toru je žádoućı proces kontroly automatizovat a nahradit lidský faktor objektivněǰśım systémem.
Automatizace pr̊umyslové kontroly kvality je velmi kýžená a př́ımo vede k jej́ımu zkvalitněńı.

Teoretická část práce představuje čokoládové formy a specifikuje vady, které na nich vzni-
kaj́ı jejich použit́ım. Praktická část se zabývá sestaveńım měř́ıćıho systému umožňuj́ıćı sńımáńı
čokoládových forem. Následně je implementován algoritmus detekce a klasifikace povrchových
vad.

Př́ınosem práce je zobjektivněńı a zefektivněńı procesu kontroly vad čokoládových forem, což
má za následek optimalizaci pr̊umyslové výroby čokoládových bonbón̊u a tabulek.
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2 Úvod



Kapitola 1

Rešerše

Systémy prováděj́ıćı kontrolu kvality založené na strojovém viděńı se vyskytuj́ı v mnoha
pr̊umyslových odvětv́ıch. Typicky jsou rozděleny na dva podsystémy [1]. Prvńı z podsystém̊u
zajǐst’uje akvizici sńımk̊u, úkolem druhého podsystému je zpracováńı obrazu.

1.1 Sńımaćı soustava
Při návrhu sńımaćı soustavy je d̊uležité vhodně zvolit kombinaci kamery, objektivu a osvětleńı s
d̊urazem na opakovatelnost sńımańı a dobré zvýrazněńı vad.

1.1.1 Kamera
V úvahu přicházej́ı dva typy kamer, jimiž jsou maticové a řádkové kamery. Důležitá je také
volba mezi barevnou a monochromatickou kamerou. Řádkové kamery se často použ́ıvaj́ı při
kontrole tkanin [2, 3] či v ocelářském pr̊umyslu [4]. Jak uváděj́ı v [5] maticové kamery se nemo-
hou vyrovnat řádkovým kamerám při sńımańı rychle se pohybuj́ıćıch objekt̊u. Rychlost objekt̊u
muśı být značně redukována pro sńımańı maticovou kamerou k zabráněńı výrazného rozmazáńı
sńımk̊u. Z tohoto d̊uvodu jsou preferovány řádkové kamery, maticové kamery je vhodné použ́ıt
při sńımáńı stacionárńıch objekt̊u. U maticových kamer je třeba věnovat zvláštńı pozornost
zajǐstěńı rovnoměrného osvětleńı celé sńımané plochy v maximálńı možné mı́̌re [1]. Rovnoměrné
nasv́ıceńı celé plochy objekt̊u o větš́ıch rozměrech je problematické. Nevýhodou řádkových ka-
mer, jak je uvedeno v [6], je že nevytvářej́ı kompletńı obraz najednou. Je nutné sestaveńı sńımku
z v́ıce řádk̊u, k čemuž je potřeba synchronizace rychlosti sńımáńı kamery s transportńı rychlost́ı.
Synchronizace je zajǐstěna exterńım hardwarem.

1.1.2 Objektiv
Při výběru objektivu pro danou aplikaci hraje roli mnoho faktor̊u. Některé z nich souvisej́ı př́ımo
s parametry zvolené kamery. Jedná se např́ıklad o rozlǐseńı a velikost sńımače. Daľśımi faktory
mohou být omezeńı z hlediska pracovńı vzdálenosti, hloubky ostrosti, zorného pole a fyzických
rozměr̊u objektivu. [7]

1.1.3 Osvětleńı
Jak je uvedeno v [8] ćılem osvětleńı je zajistit konzistentńı světelné prostřed́ı, které je odolné v̊uči
změnám okolńıho osvětleńı. Muśı omezovat maximum možných odlesk̊u a předevš́ım zvyšovat
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4 Rešerše

kontrast sńımku tak, aby byly zvýrazněny kontrolované obrazové prvky, zat́ımco ostatńı musej́ı
z̊ustat nezvýrazněny. Pro zvýrazněńı povrchových vad jsou v [8, 9, 10] uvedeny dva základńı
principy nasv́ıceńı (Obrázek 1.1), jež umožňuj́ı jejich zvýrazněńı:

Př́ımé osvětleńı ve světlém poli: Povrch objektu se při nasv́ıceńı jev́ı, jako světlý. Rušivé
struktury jako jsou škrábance, praskliny apod., se jev́ı tmavé.

Bočńı osvětleńı v temné poli: Při nasv́ıceńı bezchybného povrchu objektu bočńım osvětleńım
v temném poli se do kamery př́ımo neodráž́ı žádné světlo. Vstupuje do ńı pouze světlo
rozptýlené z povrchu zkoumaného objektu. V d̊usledku toho se bezchybný povrch jev́ı tmavě
a vady, textury škrábanc̊u, prach apod. světle.

(a) Př́ımé osvětleńı ve světlém poli [11]. (b) Bočńı osvětleńı v temném poli [12].

Obrázek 1.1 Princip nasv́ıceńı povrchových vad.

1.2 Zpracováńı obrazu

Úkolem zpracováńı obrazu je detekce vad ve sńımćıch poř́ızených sńımaćı soustavou. Extrahované
vady ze sńımk̊u mohou být následně roztř́ıděny (klasifikovány) do tř́ıd dle jejich povahy.

1.2.1 Detekce
Metody detekce povrchových vad lze dle [1, 6, 13] rozdělit do tř́ı prominentńıch kategoríı na:

Metody založené na statistické analýze k detekci povrchových vad často využ́ıvaj́ı inten-
zitu pixel̊u. Statistické metody jsou velmi flexibilńı, jelikož o zkoumaných objektech neńı
dopředu nic předpokládáno.

Metody založené na spektrálńı analýze může nalézt lepš́ı řešeńı detekćı vad ve frekvenčńı
oblasti. Oproti statistickému př́ıstupu nejsou metody využ́ıvaj́ıćı spektrálńı př́ıstup náchylné
na výskyt šumu a změnu intenzity pixel̊u.

Metody založené na modelech jsou vhodné zejména pro zkoumáńı vad objekt̊u s povrchovou
texturou. Mohou vyřešit nedostatky předchoźıch metod. Metody založené na statistice jsou
přirozeně poměrně citlivé na šum, zat́ımco metody založené na spektrálńı analýze postrádaj́ı
znalost lokálńı informace.
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1.2.2 Klasifikace
Klasifikace povrchových vad je d̊uležitá pro identifikaci př́ıčiny vzniku a jej́ı následné odstraněńı.
Konkrétńı vady mohou vést k opatřeńım a změnám na r̊uzných mı́stech výrobńı linky. Metody
klasifikace povrchových vad lze dle [14] rozdělit do dvou kategoríı na:

Supervizované učeńı je proces při kterém je funkce f : X → Y (X jsou vstupńı hod-
noty a Y jsou výstupńı hodnoty), aproximována na základě trénovaćıch dat. Trénovaćı data
jsou anotována spojitou hodnotou při regresi, či diskrétńı hodnotou (označeńım tř́ıdy) při kla-
sifikaci a lze je vyjádřit jako množinu n pár̊u: (Xtrenovaci, Ytrenovaci) = {(x1, y1), . . . , (xn, yn)}.
Výstupem funkce je spojitá hodnota při regresi, či diskrétńı hodnota (označeńı tř́ıdy) při kla-
sifikaci. Aproximace f by měla být schopna ze vstup̊u predikovat výstupy nejen pro trénovaćı
data, ale také pro jakákoliv jiná data. [15]

Uspokojivých detekčńıch výsledk̊u metod supervizovaného učeńı lze dosáhnout pouze za
předpokladu existence databáze sńımk̊u, na kterých jsou vady anotovány. Shromážděńı a
označeńı velkého množstv́ı obrazových dat na pr̊umyslové výrobńı lince je poměrně pracné a
časově náročné, nebo dokonce neproveditelné. Obvyklými metodami supervizovaného učeńı,
jež bývaj́ı použity ke klasifikaci povrchových vad, jsou K-Nearest Neighbors (KNN), Support
Vector Machines (SVM), rozhodovaćı stromy a neuronové śıtě. [14]

Nesupervizované učeńı se lǐśı od supervizovaného učeńı v trénovaćıch datech. Trénovaćı data
Xtrenovaci = {x1, . . . , xn} nejsou anotována, č́ımž se komplikuje kvantifikace výsledk̊u. Nejčastěǰśı
úlohou nesupervizované učeńı je shlukováńı. [15]

1.3 Př́ıklady z praxe

Výše zmı́něné techniky osvětleńı a zvýrazněńı povrchových vad byly použity v [16] k detekci vad
vysoce reflexńıch chromovaných kroužk̊u použ́ıvaných v textilńıch stroj́ıch. Sńımky jsou poř́ızeny
maticovou kamerou. Vzhledem ke komplikovanému tvaru kontrolovaného objektu byly použity
čtyři r̊uzné pozice, ze kterých byl objekt sńımán. Metoda Fast Fourier Transform (FFT) byla
použita k detekci vad na sńımćıch s osvětleńım ve světlém poli a bylo dosaženo úspěšnosti 89 %.
Při detekci vad na sńımćıch s osvětleńım v temném poli bylo dosaženo úspěšnosti 96 %. Vady
zvýrazněné pomoćı osvětleńı v temném poli byly bez výrazných odlesk̊u s dobrým kontrastem.
Dı́ky tomu vyžadovaly méně krok̊u zpracováńı obrazu pro segmentaci defekt̊u oproti sńımk̊um
poř́ızených osvětleńım ve světlém poli.

DelaCalle et al. v [17] detekuj́ı povrchové vady kolejnic. Navržená sńımaćı soustava využ́ıvá
diferenčńı sńımky povrch̊u kolejnic źıskané technikou Spektrálńı diferenciace sńımk̊u. Tech-
nika použ́ıvá dva zdroje osvětleńı (červené a modré) před a za barevnou řádkovou kamerou.
Sńımaćı soustava předpokládá, že oba zdroje světla sv́ıt́ı na povrch kolejnic se stejnou intenzi-
tou a materiál kolejnice má na celém svém povrchu stejné odrazové vlastnosti. Povrch bez vad
odráž́ı stejné množstv́ı světla z obou zdroj̊u nezávisle na své textuře. Povrch s vadami odráž́ı
r̊uzné množstv́ı světla z každého zdroje kv̊uli st́ın̊um, které vady vytvářej́ı. Sńımek je následně
rozdělen na červený a modrý kanál. Rozd́ıl mezi červeným a modrým kanálem je u bezchybného
povrchu nulový a u povrchu s defekty je nenulový. Vady jsou segmentovány z popřed́ı, které
je extrahováno za použit́ı mediánového filtru. Následuj́ı morfologické operace společně s filtraćı
prachu apod. Na kolejnićıch se vyskytuj́ı rytiny a reliéfńı znaky, jež jsou chybně považovány za
vady. Prvńı z použitých neuronových śıt́ı zajǐst’uje jejich filtraci. Druhá z neuronových śıt́ı filtruje
skutečné vady od ostatńıch. K natrénováńı neuronových śıt́ı je u každé potenciálńı vady źıskáno
41 př́ıznak̊u. Mezi ně patř́ı: velikost, středńı hodnota, maximálńı a minimálńı hodnota, těžǐstě,
homogenita, kontrast, konvexita atd. Nakonec jsou vyfiltrované vady klasifikovány neuronovou
śıt́ı se stejnou architekturou, jako maj́ı filtrovaćı neuronové śıtě.
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Selvahti et al. v [18] detekuj́ı vady v kovech z termografických sńımk̊u. Jsou použity dva r̊uzné
př́ıstupy pro detekci děr a prasklin. Prvńı z př́ıstup̊u na sńımky nejprve použije mediánový filtr
pro vyhlazeńı a následně Cannyho hranový detektor pro segmentaci pixel̊u popřed́ı od pixel̊u
pozad́ı. Po nalezeńı hran př́ıtomných ve sńımćıch jsou extrahovány všechny hrany, které tvoř́ı
uzavřenou hranici (kontury). Každá z kontur je aproximována kružnićı, u které je určena jej́ı
poloha (souřadnice x a y), poloměr, plocha a obvod. Druhý z př́ıstup̊u detekuje ve sńımćıch
praskliny. Na vyhlazené sńımky je použit Laplacián filtr, ńımž jsou źıskány hrany. Pixely hran
jsou b́ılé, zat́ımco pixely bez hran jsou tmavé. Pro zvýrazněńı hran jsou odečteny p̊uvodńı sńımky.
Následně je pomoćı ekvalizace histogramu a morfologických operaćı odstraněna nerovnoměrnost
osvětleńı a ze sńımku jsou źıskány vady pomoćı jednoduchého prahováńı. Vady jsou klasifikovány
do dvou tř́ıd dle testu, který danou vadu odhalil.

V [19] je představen systém detekce a klasifikace vad svar̊u z rentgenových sńımk̊u. Protože
rentgenové sńımky obsahuj́ı šum zp̊usobený několika vlivy, je nejprve provedena redukce šumu
pomoćı mediánového filtru a následně je zvýšen kontrast high boost filtrem. Cannyho detektor
extrahuje ze sńımk̊u samotný svár, po němž přicháźı na řadu Savolovo prahováńı a top hat filtr. Z
výsledného sńımku jsou źıskány kontury, pro které jsou vypočteny tvarové charakteristiky, které
jsou využity ke klasifikaci vad pomoćı neuronové śıtě.

U Cannyho hranového detektoru je nutné nastaveńı dolńıho td a horńıho th prahu při procesu
hystereze. V [20] zkoumaj́ı možnosti automatického nastaveńı těchto prah̊u pomoćı Otsuovy
metody. Horńı práh je nastaven na hodnotu nalezenou metodou Otsu, dolńı práh je nastaven na
polovinu vrchńıho prahu td = th

2 .
Automatická metoda výběru prah̊u Cannyho hranového detektoru je použita v [21] ke kont-

role kvality pokladu keramických dlaždic. Kontrolu obkladačovy práce provád́ı robot. Hranovým
detektorem jsou źıskány hrany dlaždic a pomoćı Houghovy transformace jsou aproximovány
hranice dlaždic. Následně je kontrolována vzájemná poloha dlaždic.

Stejná metoda výběru prahu pro Cannyho detektor je použita v [22] k detekci prasklin v
betonu. Sńımaćı soustava použ́ıvá k zachyceńı prasklin maticovou kameru. Jednotlivé sńımky
jsou pak při některých experimentech spojeny pomoćı př́ıznak̊u z algoritmu SIFT.

K detekci vad na sklech mobilńıho telefonu je v [23] použit template matching. Nejprve byla
z několika sńımk̊u skel bez vad źıskána předloha (template) pr̊uměrováńım. Pro zisk předlohy
a následnou detekci vad je pro daný př́ıstup kritickým krokem překryv jednotlivých sńımku.
Bez dokonalého překryvu metoda nefunguje. Ze sńımk̊u jsou źıskány kontury, které jsou mezi
jednotlivými sńımky porovnány pomoćı Hu moment̊u. Kontury s mı́rou podobnosti bĺıž́ıćı se
nule (kontury, které jsou si nejv́ıce podobné) jsou na základě svých centroid překryty pomoćı
geometrické transformace. Následně je možné d́ıky předloze odhalit vady. Template matching byl
také použit v [24] k detekci vad na povrchu knoflık̊u a v [25] je použit k detekci škrábanc̊u na
v́ıčćıch PET lahv́ı.

Lopez et al. v [26] použ́ıvá KNN pro hodnoceńı kvality povrchu plochých předmět̊u zdobených
náhodnými vzory. V tomto př́ıpadě se jednalo o keramické dlaždice. Chu et al. v [27] použ́ıvaj́ı
twin SVM a binárńım strom pro v́ıce tř́ıdńı klasifikaci povrchových vad pásové oceli. Sun et al. v
[28] klasifikuj́ı vady svar̊u tenkostěnných kovových kanystr̊u pomoćı rozhodovaćıho stromu. V [29]
jsou detekovány vady na polystyrénových taĺı̌ŕıch. Źıskaná data byla nejprve ručně anotována a
pak s jejich pomoćı byla naučena konvolučńı neuronová śıt’ Mask R-CNN, slouž́ıćı ke klasifikaci
vad. Metoda představena v [30] rekonstruuje obrazové oblasti pomoćı Collaborative denoising
autoencoder (CDAE) modelu na r̊uzných úrovńıch Gaussovy pyramidy a je př́ıkladem nesuper-
vizovaného učeńı pro klasifikaci vad. K natrénováńı jsou použity pouze vzorky bez vad. Ćılem
trénovaćı fáze je předevš́ım naučit śıt’ CDAE na každé úrovni pyramidy a vypoč́ıtat optimálńı
práh pro segmentaci defekt̊u. Výsledky z r̊uzných úrovńı Gaussovy pyramidy jsou následně spo-
jeny.



Kapitola 2

Analýza

Čokoládové formy jsou využ́ıvány při výrobě čokoládových bonbónu, či celých čokoládových
tabulek. Výrobky musej́ı splňovat stanovené standardy kvality. Formy se použ́ıváńım opotřebuj́ı
a docháźı ke vzniku vad.

2.1 Čokoládové formy

Zkoumané formy výrobc̊u Hans Brunner GmbH a Vormenfabriek Tilburg jsou rámového typu [31]
maj́ıćı tvar kvádru o rozměrech 425 mm × 275 mm × 24 mm. Formy maj́ı na vrchńı straně dutiny,
do kterých se umist’uje čokoláda a náplně. Na spodńı straně všech forem se nacháźı žebrováńı,
zvyšuj́ıćı pevnost formy.

Čokoládové formy jsou převážně vyráběny z polykarbonátu a jeho derivát̊u [31, 32]. V po-
sledńıch letech jsou formy vyráběny z materiál̊u bez obsahu BPA1 jako reakce na śıĺıćı debatu
o možném vlivu expozice na kojence a děti. Nové materiály nab́ızej́ı výhodu, že neobsahuj́ı
BPA, ale mohou také zhoršit některé kĺıčové vlastnosti polykarbonátu (široké teplotńı použit́ı,
houževnatost, tuhost, lesk dodávaný výrobku atd.). [33, str. 380]

Formy bývaj́ı transparentńı (pr̊usvitné) bez přidaného barviva, transparentńı (pr̊usvitné)
s přidaným barvivem, či naprosto netransparentńı (nepr̊uhledné) s přidaným barvivem. Dle
výrobce Hans Brunner jsou standardńı polykarbonátové formy transparentńı a lze je obarvit
speciálńımi pr̊usvitnými barevnými odst́ıny [34].

Zkoumané formy jsou netransparentńıho typu, barva forem výrobce Vormenfabriek je uni-
formńı a barevné odchylky či barevné nepravidelnosti materiál neobsahuje [32]. U forem výrobce
Hans Brunner se v materiálu objevuj́ı barevné odchylky a barevné nepravidelnosti (Obrázek 2.1),
které nelze jednoduše eliminovat, jak výrobce uvád́ı [34].

2.2 Proces použit́ı čokoládových forem

Při pr̊umyslové výrobě čokoládových bonbónu apod. se hojně využ́ıvaj́ı formy, d́ıky kterým tem-
perovaná2 čokoláda dostane sv̊uj finálńı tvar. Může se jednat o vytvořeńı čokoládových tabulek
(produkt̊u bez náplně), nebo může j́ıt o vytvořeńı čokoládové skořápky, do které se posléze
umist’uj́ı r̊uzné náplně, aby byl zážitek z konzumace zaj́ımavěǰśı. Každá továrna použ́ıvaj́ıćı po-
dobných forem, má několik nezbytných část́ı své výrobńı linky.

1Bisfenol A
2Temperováńı čokolády je proces, při kterém se čokoládová hmota tepelně upravuje [35, str. 314].
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Obrázek 2.1 Barevné odchylky a nepravidelnosti ve formách výrobce Hans Brunner.

2.2.1 Zahřát́ı čokoládových forem
Před použit́ım je potřeba formy zahřát, aby měly přibližně stejnou teplotu (ideálně ± 1 °C) jako
temperovaná čokoláda. Pokud se to nepodař́ı, mohou při výrobńım procesu nastat r̊uzné kom-
plikace. Pokud jsou formy př́ılǐs teplé, může doj́ıt k odtemperováńı3 čokolády, nebo ke zhoršeńı
separace výrobk̊u od formy při jejich vyj́ımáńı. V př́ıpadě, že jsou formy př́ılǐs studené, výrobek
ztráćı obvyklý lesk, či přilne k formě. Potenciálně může doj́ıt k ovlivněńı viskozity čokolády,
následkem mohou být nežádoućı artefakty na povrchu finálńıho výrobku, či zvýšený počet vzdu-
chových bublinek v čokoládě. [33, str. 360-361]

2.2.2 Depozice čokolády a náplńı
Úkolem depozitor̊u je plněńı forem čokoládou, či náplněmi. Existuje několik typ̊u depozitor̊u, těmi
nejpouž́ıvaněǰśımi jsou ṕıstové a ozubené depozitory. Formy jsou při plněńı obvykle zvednuty
bĺıže k depozitor̊um. Po zaplněńı dutin jsou rapidně spuštěny zpět do normálńı výšky, zameźı se
tak tvorbě chvost̊u, které by se mohly vytvořit při plněńı některými z náplńı např. karamelem.
Alternativou je zvedáńı a spouštěńı depozitńıho zař́ızeńı namı́sto formy, což má v podstatě stejný
účinek. Celé depozitńı zař́ızeńı se může také pohybovat dopředu a dozadu stejnou rychlost́ı jako
formy. Což napomáhá k přesněǰśımu umı́stěńı čokolády a náplńı do dutin formy. [33, str. 361-362]

Po depozici čokolády je nutné zač́ıt s formami co nejdř́ıve vibrovat, aby se z čokolády uvolnily
uvězněné vzduchové bublinky. Vzduchové bublinky mohou zkazit vzhled finálńıho výrobku a v
extrémńıch př́ıpadech mohou zp̊usobit odchylky v hmotnosti. Jejich výskyt lze minimalizovat
volbou správné teploty při zahř́ıváńı formy před depozićı. Některé konstrukce forem bublinky
zachycuj́ı ze své podstaty, což je třeba řešit již při jejich návrhu. [33, str. 364]

Výrobky bez náplně jsou obvykle jednodušš́ı na produkci, jelikož k depozici čokolády docháźı
pouze jednou. U výrobk̊u s náplńı, speciálně u bonbón̊u, pralinek apod., je proces depozice,
vibrováńı, odstraněńı přebytečné čokolády několikrát opakován a bývá prokládán ochlazováńım.
Při tradičńı výrobě se nejprve vytvoř́ı čokoládová skořápka. Dutiny formy se zaplńı téměř až po
okraj čokoládou, s formou se začne vibrovat, aby se dosáhlo odstraněńı vzduchových bublinek a
poté se obrát́ı. Obrácené formy se opět rozvibruj́ı, aby z nich vytekla veškerá čokoláda, kromě
tenké skořápky a z vrchńı strany forem je stěrkou či podobným zař́ızeńım odstraněna přebytečná
čokoláda. Poté se formy obrát́ı do p̊uvodńı polohy, ochlad́ı se, přidá se náplň (v př́ıpadě horké
náplně bývá forma opět ochlazena) a dutiny jsou uzavřeny vrchńı vrstvou čokolády. Někdy je
nutné před přidáńım vrchńı vrstvy čokolády formu zahřát či rozvibrovat, z forem je následně
odstraněna přebytečná čokoláda a mı́̌ŕı do chlad́ıćıho zař́ızeńı. [33, str. 364-366]

3Temperovaná čokoláda je př́ılǐs zahřáta či nesprávně ochlazena, neńı pro spotřebitele atraktivńı [36].
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2.2.3 Chlazeńı
Po depozici je formu společně s čokoládou (náplněmi) nutné správným zp̊usobem ochladit.
Požadovaným efektem je krystalizace kakaového másla ve formě V, to však omezuje rychlost
chlazeńı, kterou lze použ́ıt. V čokoládovém pr̊umyslu a vědecké komunitě je uznávaná krysta-
lická forma V kakaového másla jako nejvhodněǰśı, s ohledem na nejlepš́ı celkový lesk povrchu,
barvu, tvrdost/lámavost, vhodný bod táńı čokolády a trvanlivost. [35, str. 314-316]

Nı́zké teploty chlazeńı nebo krátká doba chlazeńı vedou k méně stabilńım krystalickým struk-
turám, jako je forma IV, jež nemaj́ı požadované vlastnosti. Při depozici horké náplně je někdy
nutné intenzivńı chlazeńı např. u karamelu, který je do čokoládové skořápky vkládán při teplotě
55–60 °C. Intenzivńı ochlazeńı zabráńı roztaveńı skořápky, nebo odtemperováńı čokolády. [33,
str. 367-368]

2.2.4 Vyjmut́ı čokoládových výrobk̊u z formy
K odděleńı výrobku od formy je obvykle zapotřeb́ı malé množstv́ı śıly, která je dodávána kladivem
s př́ıpadnou pomoćı mechanismu, jež formy krout́ı. Výrobky po jejich vyjmut́ı povětšinou putuj́ı
k baĺıćımu zař́ızeńı, avšak ne všechny výrobky se z forem uvolńı. Některé mohou být drženy
na mı́stě elektrostatickým nábojem, což je sṕı̌se problém lehkých a malých výrobk̊u. Zař́ızeńı
pro vyb́ıjeńı statické elektřiny může pomoci. Pokud se výrobky i přes tuto skutečnost z formy
neuvolńı jsou na mı́stě detekčńı systémy, jež problematické formy dokáž́ı odhalit a nedovoĺı jim
pokračovat na začátek výrobńı linky. [33, str. 370-371]

2.3 Vady čokoládových forem
Formy se při produkci čokoládových výrobk̊u mohou poškodit. Vady vznikaj́ı předevš́ım v d̊usledku
mechanického namáháńı, avšak mohou být zp̊usobeny kombinaćı vlhkosti, teploty a chemických
př́ıpravk̊u. Kĺıčová je správná péče o formy. Polykarbonát je stabilńı v̊uči p̊usobeńı většiny che-
mických látek. Nicméně některé chut’ové př́ısady a čist́ıćı prostředky maj́ı na materiál nepř́ıznivý
vliv. Formy by se neměly dostávat do kontaktu s jinými látkami než s čokoládou. Je nejlepš́ı
vyhnout se jakémukoli nežádoućımu kontaktu, př́ıpadně čas kontaktu minimalizovat a použ́ıvat
výrobcem doporučené čist́ıćı prostředky. Nedodržeńı korektńıho postupu při myt́ı forem může
vést k tvorbě malých škrábanc̊u a degradaci materiálu. Po umyt́ı by měly být formy co nejdř́ıve
usušeny a skladovány v prostorách, kde nebudou vystaveny UV zářeńı a přebytečné vlhkosti. [37]
Chemická reakce mezi polykarbonátem a vodou zp̊usobuje sńıžeńı molekulové hmotnosti, č́ımž se
výrazně snižuj́ı mechanické charakteristiky [33, str. 380]. Formy jsou velmi náchylné na teplotu,
neměly by být vystavovaný teplotám větš́ım než 60 °C [33, str. 381]. K přehřát́ı může doj́ıt při
zahř́ıváńı formy, před depozićı čokolády, nebo při jejich myt́ı. Při nevhodné péči o formy může
materiál forem postupně degradovat, tyto formy jsou náchylněǰśı k poškozeńı. Hlavńı př́ıčinou
vzniku vad je nekorektńı seř́ızeńı výrobńı linky a nevhodná manipulace personálu. Vady jsou
detailněji popsány v podsekćıch 2.3.1, 2.3.2.

Použ́ıváńı poškozených forem je riskantńı hned z několika hledisek. Při nejmenš́ım může
doj́ıt k poškozeńı výrobńı linky, což ve většině př́ıpad̊u vede k prostoj̊um. Vadné formy zp̊usobuj́ı
zaseknut́ı v mı́stech otáčeńı/krouceńı, protože se zlomı́ nebo zdeformuj́ı. U takových forem je
pravděpodobné, že se použ́ıváńım v́ıce poškod́ı a odlomené části formy se mohou dostat do
finálńıho výrobku, nebo kontaminovat čokoládu použ́ıvanou k výrobě.

2.3.1 Škrábance
Nejčastěji objevuj́ıćı se vadou jsou škrábance, d̊ulky a malé oděrky viditelné na Obrázku 2.2.
Převážná většina vzniká na vrchńı straně formy. Některé části výrobńı linky se mohou použ́ıváńım
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uvolnit, poškodit apod. Z tohoto d̊uvodu může doj́ıt ke kontaktu mezi formou a kovovou část́ı
výrobńı linky, ke kterému by za běžné situace nedošlo. Např́ıklad může doj́ıt ke kontaktu mezi
formou a depozitory, formy mohou být poškozeny zař́ızeńımi odstraňuj́ıćı přebytečnou čokoládu
(stěrky, olizovaćı válce) apod.

Obrázek 2.2 Škrábance čokoládové formy.

2.3.2 Žebrováńı
Žebrováńı dodává formě potřebnou śılu a pevnost, vady na něm vznikaj́ı v d̊usledku vibraćı, krou-
ceńı a vyklepáváńı výrobk̊u. Bývá často vychýleno (Obrázek 2.3), či dokonce odlomeno. Stejně
jako škrábance, tak i žebrováńı bývá nejčastěji poškozeno v d̊usledku špatného seř́ızeńı výrobńı
linky. Jak uvád́ı výrobce Hans Brunner v [37], formy by neměly být vystavovány větš́ım vibraćım
a neńı vhodné je př́ılǐs kroutit. Vyklepávaćı kladivo by mělo formu zasáhnout rovnoměrně přes
žebrováńı, je vhodněǰśı v́ıce zásah̊u s menš́ı silou, než jeden velký zásah.

Obrázek 2.3 Vychýlené žebrováńı.

2.4 Metodika měřeńı
Bakalářská práce se zaměřuje pouze na detekci a klasifikaci vad na vrchńı straně forem. Vady
nejsou nijak lokalizovány, jejich rozmı́stěńı na povrchu formy je náhodné. Z tohoto d̊uvodu je
nutné kontrolovat celou plochu vrchńı strany formy. Škrábance se lǐśı velikost́ı, na formách se
nacházej́ı velmi jemné škrábance (Obrázek 2.4a) a také škrábance s š́ı̌rkou a hloubkou až několik
milimetr̊u (Obrázek 2.4b). Vady se mohou nacházet i uvnitř dutin, avšak jejich detekce je složitá.
Řešeńı využ́ıvá faktu, že jsou vady uvnitř dutin ojedinělé. V př́ıpadech, kdy se vady nacházej́ı
uvnitř dutiny, je pravděpodobná existence vad i mimo ni.

Škrábance jsou převážně kolmé k deľśı straně formy, méně častými jsou škrábance rovnoběžné
s deľśı stranou. Důvodem je orientace forem na výrobńı lince, kde jsou uchyceny na kratš́ıch
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(a) Jemný škrábanec. (b) Signifikantńı škrábanec.

Obrázek 2.4 Škrábance forem.

stranách. Deľśı strany formy jsou nasměrovány kolmo k pohybu výrobńı linky. Detekce je pro-
blematická předevš́ım u neobvykle tvarovaných vad, které při nevhodném nasv́ıceńı nemusej́ı být
dostatečně zvýrazněny. To i přesto, že jsou pouhým okem zřetelně viditelné. Nutnost́ı je použit́ı
osvětleńı, které vady zvýrazńı. Vhodné techniky osvětleńı byly představeny v sekci 1.1.3.

Barva forem hraje d̊uležitou roli a př́ımo ovlivňuje expozičńı čas kamery, který se lǐśı pro formy
s r̊uznými barvami. Jak je uvedeno v sekci 2.1, barva materiálu některých forem neńı homogenńı,
což může zp̊usobovat chybnou detekci vady. B́ılé světlo je kompromisem pro práci s barevnými
objekty, které odrážej́ı pouze rozsah barevného spektra vlastńı barvy a pohlcuj́ı zbytek. [9, str.
101, 104]. Při volbě stejné barvy osvětleńı jakou má forma, se bude na sńımćıch jevit jako
světlá. Např́ıklad modrá forma odráž́ı pouze modré spektrum a pohlcuje ostatńı. Naopak forma
osvětlena svou komplementárńı barvou se bude na sńımćıch jevit tmavá. Vhodnou volbou barvy
osvětleńı může doj́ıt k minimalizaci nehomogenity materiálu, avšak nevhodná barva osvětleńı
může nehomogenitu zvýraznit.
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Kapitola 3

Sńımaćı soustava

Navržeńı vhodné sńımaćı soustavy je zásadńı pro zvýrazněńı vad a jejich následnou detekci
implementovaným algoritmem. Byla navržena sńımaćı soustava využ́ıvaj́ıćı maticovou kameru
a posléze byla navržena sńımaćı soustava s řádkovou kameru.

3.1 Sńımaćı soustava s maticovou kamerou

Pro ověřeńı vhodnosti navržených technik osvětleńı představených v rešerši (sekce 1.1.3) byla
provedena řada experiment̊u s monochromatickou maticovou kamerou.

3.1.1 Př́ımé osvětleńı ve světlém poli
Ke zvýrazněńı vad bylo vyzkoušeno pruhové a kruhové osvětleńı. Přestože byla světla osazena
difuzorem, na povrchu formy se tvořily viditelné odlesky. Problém s odlesky částečně řeš́ı b́ılé
kopulové světlo. Při jeho použit́ı se na povrchu formy odlesky netvořily a uvnitř dutin byly
minimalizovány. Velkou roli hrála vzdálenost mezi formou a světlem. Jej́ım zvýšeńım došlo ke
zvýrazněńı vad, jež se jevily tmavš́ı než povrch formy. Největš́ı nevýhodou při tomto zp̊usobu
nasv́ıceńı je velmi viditelná nehomogenita materiálu popsána v sekci 2.1.

3.1.2 Bočńı osvětleńı v temném poli
Pro nasv́ıceńı vad v temném poli bylo použito červené kruhové světlo s pevně nastaveným úhlem
svitu. Při nasv́ıceńı vad leželo na povrchu formy a zřetelně je zvýraznilo. Větš́ı konfigurovatelnost
umožnila konzole, jež dovoluje uchyceńı dvou až čtyř pruhových světel. Konzole také dovoluje
nastaveńı vzdálenosti mezi formou a světly. U každého ze světel je možné nastavit libovolný úhel
svitu. Přestože přesné nastaveńı úhlu a pracovńı vzdálenosti světel bylo pracné, úhel 3,3° při
pracovńı vzdálenosti 26 mm (vzdálenost od formy k horńı hraně světla) se jevil jako optimálńı.

Z dostupných barevných variant pruhových světel bylo vyzkoušeno b́ılé a červené. Nasv́ıceńı
červené formy červeným osvětleńı zcela odstranilo nehomogenitu materiálu. U zelených forem
se nehomogenita mı́rně zvýraznila. U modrých forem došlo k výraznému ztmaveńı formy na
sńımćıch, tento fakt byl kompenzován volbou vyšš́ıho expozičńıho času.

Bočńı osvětleńı v temném poli výrazně minimalizovalo viditelnosti nehomogenity materiálu
ve srovnáńı s př́ımým osvětleńı ve světlém poli. Pro zvýrazněńı vad se jev́ı jako vhodněǰśı.

13
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3.2 Konstrukce sńımaćı soustavy s řádkovou kamerou
Při návrhu sńımaćı soustavy byla za vhodnou zvolena řádková kamera v závislosti na pre-
zentovaných výhodách v sekci 1.1. Hlavńım faktorem pro výběr řádkové kamery je možnost
nasv́ıceńı celé formy v temném poli za použit́ı pouze jednoho světla. Na sńımćıch je celá forma
rovnoměrně nasv́ıcena, což by s použit́ım jednoho světla a maticové kamery nebylo u tak velkého
objektu možné. Řádková kamera patř́ı mezi vybaveńı laboratoře Improlab společně s válcovým
dopravńıkem. Dopravńık má rozměry 115 cm × 220 cm, je určen pro posuv objekt̊u s větš́ı plo-
chou a váhou. Je vhodný např́ıklad pro sńımáńı skleněných panel̊u. Pro sńımáńı menš́ıch objekt̊u,
jako jsou čokoládové formy, neńı vhodný převážně kv̊uli své velikosti. Rozestup mezi jednotlivými
válci dopravńıku je větš́ı než samotná forma.

Kv̊uli nevhodnosti válcového dopravńıku musela být sestavena konstrukce kvádrového tvaru
z hlińıkových profil̊u o rozměrech 58 cm×80 cm×58 cm. Ke konstrukci je ukotven lineárńı pohon
a řádková kamera s objektivem. Na základě této konstrukce byly sestaveny dvě sńımaćı soustavy,
které se lǐśı osvětleńım. Na obrázku 3.1 je vyobrazen 3D model sńımaćı soustavy zachycuj́ıćı jej́ı
hlavńı části. Každá z část́ı je detailněji popsána ńıže. Reálná podoba soustavy, lǐśıćı se od 3D
modelu, je na Obrázku 3.2.

Obrázek 3.1 3D model sńımaćı soustavy.

3.2.1 Kamera a objektiv
Sńımáńı zajǐst’uje monochromatická řádková kamera Basler Racer raL6144-16gm (parametry viz
Tabulka 3.1). Dı́ky absenci Bayerovy masky [38] jsou monochromatické kamery citlivěǰśı, než
barevné kamery.

Kamera je s konstrukćı spojena držadlem vytisknutým na 3D tiskárně. Držadlo umožňuje
jemnou korekci polohy kamery ve všech směrech. Jak je patrné z Obrázku 3.3 držadlo se skládá
ze stacionárńı a pohyblivé části. Stacionárńı část je uchycena k hlińıkové konstrukci a k pohyblivé
části je upevněna kamera. Přibližné nastaveńı pozice kamery je zajǐstěno pomoćı čtyř šroub̊u,
které kotv́ı pohyblivou část držadla ke stacionárńı části. Rotace pohyblivé části se dá ovlivnit
pomoćı čtyř stavěćıch šroub̊u nacházej́ıćıch se naproti sobě. Mezi stavěćımi šrouby je šroub s
kulatou hlavičkou, na niž stavěćı šrouby tlač́ı. Pro přesnou korekci náklonu kamery jsou na
pohyblivé části umı́stěny čtyři mikrometrické šrouby, které tlač́ı na kovové kuličky ve stacionárńı
části.

Vzdálenost mezi sńımačem kamery a formou je pevně daná konstrukćı hlińıkového rámu.
Z toho d̊uvodu je použita stavebnice umožnuj́ıćı sestaveńı objektivu s vhodnou š́ı̌rkou zorného
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Obrázek 3.2 Reálná podoba sńımaćı soustavy.

pole a potřebnou pracovńı vzdálenosti. Jedná se o makro objektiv Schneider-Kreuznach Apo-
Componon 4.0/60-0016 (parametry viz Tabulka 3.2), zaostřeńı umožňuje teleskopický mezi-
kroužek (helicoid) Unifoc 12 (parametry viz Tabulka 3.3). Komponenty jsou spojeny 10 mm
distančńım kroužkem.

Tabulka 3.1 Parametry řádkové kamery Basler Racer raL6144-16gm [39].

Parametr Hodnota
Typ senzoru CMOS

Velikost senzoru 43 mm
Rozlǐseńı (výška × š́ı̌rka) 6144 px × 1 px

Rozlǐseńı 6k
Velikost pixelu 7 µm × 7 µm
Mono/Barevná monochromatická

3.2.2 Lineárńı pohon
Pohyb formy obstarává lineárńı pohon Orientalmotor EZSM3E045AZAC (parametry viz Ta-
bulka 3.4). Rozsah pohonu je 450 mm, což umožňuje nasńımáńı celé formy jedńım souběžným
pohybem.

Pohon je vybaven pohyblivou platformou, kterou hýbe krokový motor. Převod rotačńıho
chodu na lineárńı zprostředkovává kuličková šroubovice. Ř́ızeńı motoru obstarává samostatný
ovladač. Motor je osazen absolutńım enkodérem, který při otáčeńı generuje elektrické pulzy.
Pulzy slouž́ı jako vstup kamery, která dále umožňuje jejich modifikaci softwarovým frekvenčńım
měničem. Manuálńım nastaveńım frekvenčńıho měniče je dosaženo synchronizace kamery s po-
suvem, kulaté objekty se na sńımćıch skutečně jev́ı jako kulaté apod. Spojeńı výstup̊u ovladače
se vstupy kamery je zprostředkováno na mı́ru vyrobenou kabeláž́ı.
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Obrázek 3.3 Držadlo řádkové kamery.

Tabulka 3.2 Parametry objektivu Schneider-Kreuznach Apo-Componon 4.0/60-0016 [40].

Parametr Hodnota
Typ S pevným ohniskem (fixed local)

Ohnisková vzdálenost 59,9 mm
Světelnost f/4

Oproti 3D modelu na obrázku 3.1 je k platformě lineárńıho pohonu upevněna laminátová
deska, k ńıž je uchycen plechový plát. Rozměry plátu dovoluj́ı rozmı́stěńı magnet̊u okolo formy,
které ji vymezuj́ı uprostřed a drž́ı ji na mı́stě při posuvu. Pro opakovatelnost sńımáńı jsou mag-
nety k plátu přilepeny.

3.3 Rozš́ı̌reńı s b́ılým osvětleńım v temném poli
U sńımaćı soustavy s maticovou kamerou se pro zvýrazněńı vad osvědčilo b́ılé bočńı osvětleńı
v temném poli. Taktéž je použito ve sńımaćı soustavě s řádkovou kamerou. Zajǐst’uje jej světlo
Effilux Effiline PWR-400-000-PP (parametry viz Tabulka 3.5). Jeho hlavńı výhodou je nastavi-
telnost čoček ovlivňuj́ıćı pracovńı vzdálenost světla a rozptyl jeho paprsku. Na Obrázku 3.4 jsou
vyobrazeny možné pozice čoček. Pozice P1 je výchoźı polohou čoček. Světlo je k hlińıkovému rámu
uchyceno zp̊usobem, který umožňuje jednoduchou nastavitelnost úhlu svitu. Jak je z Obrázku
3.5 patrné, horizontálńı posuv umožňuje umı́stěńı středu rotace tak, aby ležel na ose kamery.
Vertikálńım posuvem světla je možné umı́stit střed rotace k povrchu formy, což dovoluje změnu
úhlu bez změny mı́sta dopadu paprsku světla. V neposledńı řadě je možné nastavit vzdálenost
mezi formou a světlem.

Pro zjǐstěńı konfigurace, jež nejlépe zvýrazńı vady, bylo vyzkoušeno nespočet úhl̊u, z nichž
nejzaj́ımavěǰśı jsou tyto: 3,3°, 10° a 15°. Zároveň byly vyzkoušeny r̊uzné pracovńı vzdálenosti,
pozice čoček apod. Nejprve byl vyzkoušen úhel 3,3°, který se osvědčil u sńımaćı soustavy s
maticovou kamerou. Na výsledných sńımćıch byly výborně zvýrazněny velmi jemné škrábance.
Překvapivě pro tento úhel nebyly dostatečně zvýrazněny větš́ı škrábance. Sńımky byly poř́ızeny s
konfiguraćı světla, která je uvedena v Tabulce 3.6. Z tabulky je patrné, že tato konfigurace světla
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Tabulka 3.3 Parametry teleskopického mezi-kroužku Schneider-Kreuznach Unifoc 12 [40].

Parametr Hodnota
Rozsah 12 mm

Rozměry 17,4–29,4 mm
Bajonet V38

Tabulka 3.4 Parametry lineárńıho pohonu Orientalmotor EZSM3E045AZAC [41].

Parametr Hodnota
Rozměry (výška × š́ı̌rka) 50 mm × 54 mm

Napět́ı AC
Stoupáńı šroubu 6 mm
Rozsah pohybu 450 mm

Přesnost opakovaného polohováńı ±0,02 mm

nevyuž́ıvá výhod zmı́něného uchyceńı, jelikož je střed rotace světla posunut o 80 mm mimo osu
kamery.

Všechny následuj́ıćı měřeńı byly provedeny se středem rotace světla lež́ıćım na ose kamery.
Čočky světla byly uvedeny do standardńı polohy (P1), č́ımž byl sńıžen rozptyl paprsku. Měněnými
parametry byly pouze úhel a pracovńı vzdálenost. Výrazně lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo pro
úhly svitu 10° a 15°. Sńımky byly velmi podobné, některé z vad byly lépe zvýrazněny při nasv́ıceńı
pod úhlem 10°, většina však byla lépe zvýrazněna při nasv́ıceńı pod úhlem 15°. Volbou vyšš́ıch,
či nižš́ıch úhl̊u nebylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u, proto byl zvolen úhel 15° jako optimálńı. Oproti
úhlu svitu 3,3° však nejsou na sńımćıch viditelné jemné škrábance. Parametry použity pro sńımáńı
s úhlem svitu 15° jsou uvedeny v tabulce 3.7. U sńımaćı soustavy se projevily dva problémy:

Zvýrazněńı okraj̊u dutin (Obrázek 3.6) bylo očekávaným efektem, který se projevil na všech
sńımćıch forem. Řešeńım je použit́ı masky źıskané ze sńımk̊u forem, které jsou nasv́ıceny
tunelovým světlem Chromasens Corona II (parametry viz Tabulka 3.8). Následně jsou za
pomoci masky odstraněny dutiny forem. Detailněji je proces extrakce a aplikace masky popsán
v sekci 4.2.4.
Stejně jako u sńımk̊u poř́ızených maticovou kamerou s kopulovým světlem, jsou na sńımćıch
poř́ızených s řádkovou kamerou a tunelovým osvětleńım zvýrazněny vady. V tomto př́ıpadě
však neńı zvýrazněńı vad v́ıtáno, intenzita světla byla nastavena na maximum ve snaze vady
přesv́ıtit a zvýrazněńı zmı́rnit. Světlo bylo umı́stěno do nejnižš́ı možné pozice ze stejného
d̊uvodu.

Výrazné přesv́ıceńı okraj̊u dutin forem výrobce Vormenfabriek (Obrázek 3.7) nebylo očekávaným
efektem. S největš́ı pravděpodobnost́ı je efekt zp̊usoben velkou intenzitou bočńıho osvětleńı
a zároveň materiálem daných forem, který je nepatrně pr̊usvitný.

3.4 Rozš́ı̌reńı s červeným osvětleńım v temném poli
Sńımaćı soustava nahrazuje b́ıle světlo v temném poli červeným světlem Effilux Effiline PWR-400-
625-PP (parametry viz Tabulka 3.9) a před objektiv kamery je přidán pásmový filtr Schneider
Kreuznach BP 635-50 HT (parametry viz Tabulka 3.10). Filtr je kĺıčovou část́ı sńımaćı soustavy,
jelikož blokuje většinu nechtěného světla a snižuje jeho celkovou intenzitu. Soustava dokázala
vyřešit přesv́ıceńı okraj̊u dutin u forem výrobce Vormenfabriek. Stejně jako u soustavy s b́ılým
světlem, bylo nejlepš́ıch výsledk̊u dosaženo s úhlem 15°.
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Tabulka 3.5 Parametry osvětleńı Effilux Effiline PWR-400-000-PP [42].

Parametr Hodnota
Světelnost (při pracovńı vzdálenosti 100 mm) až 400 000 lx

Délka světelného článku 400 mm
Barva B́ılá (5000K ± 500K)

Obrázek 3.4 Nastaveńı čoček osvětleńı Effilux Effiline.

Volba barvy bočńıho osvětleńı má své nevýhody, modré formy se na sńımćıch jev́ı jako velmi
tmavé a naopak červená forma se na sńımćıch jev́ı světle a má viditelně horš́ı kontrast. Výrazné
změny expozičńıho času, při sńımańı forem s r̊uznou barvou, byly nutné pro kompenzaci volby
červeného světla. Přes tyto nevýhody se sńımaćı soustava, v porovnáńı s výše uvedenou sńımaćı
soustavou, jev́ı jako lepš́ı volba. Převážně d́ıky výraznému sńıžeńı efektu přesv́ıceńı okraj̊u dutin.
Z toho d̊uvodu jsou sńımky poř́ızené touto sńımaćı soustavou použity jako vstupńı data pro de-
tekci a klasifikaci. Okraje dutin však stále musej́ı být odstraněny maskou. Sńımky pro masku byly
zachyceny při nasv́ıceńı forem tunelovým světlem ve stejné konfiguraci jako u sńımaćı soustavy
uvedené výše.
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Obrázek 3.5 Nastavitelnost bočńıho osvětleńı v temném poli.

Tabulka 3.6 Nastaveńı osvětleńı v temném poli pro úhel 3,3°.

Parametr Hodnota
Poloha čoček P2

Vzdálenost světla od osy kamery +80 mm
Střed rotace u povrchu formy

Vzdálenost světla od formy 192 mm

Tabulka 3.7 Nastaveńı osvětleńı v temném poli pro úhel 15°.

Parametr Hodnota
Poloha čoček P1

Vzdálenost světla od osy kamery 0 mm
Střed rotace u povrchu formy

Vzdálenost světla od formy 142,5 mm

Obrázek 3.6 Zvýrazněńı okraj̊u dutin.

Tabulka 3.8 Parametry kopulového osvětleńı Chromasens Corona II [43].

Parametr Hodnota
Světelnost až 600 000 lx

Délka světelného článku 340 mm
Barva B́ılá (5500 K)
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Obrázek 3.7 Výrazné přesv́ıceńı okraj̊u dutin u forem výrobce Vormenfabriek.

Tabulka 3.9 Parametry osvětleńı Effilux Effiline PWR-400-625-PP [42].

Parametr Hodnota
Délka světelného článku 400 mm

Barva Červená (625 nm ± 10 nm)

Tabulka 3.10 Schneider Kreuznach BP 635-50 HT [44].

Parametr Hodnota
Rozsah vlnových délek 610–660 nm
Středńı vlnová délka 635 nm

Š́ı̌rka pásma 50 nm



Kapitola 4

Realizace

Algoritmus detekce a klasifikace povrchových vad čokoládových forem je implementován v ja-
zyce Python v prostřed́ı Jupyter notebook. Při implementaci jsou použity knihovny OpenCV,
Numpy a Improutils. Všechny sńımky jsou źıskány pomoćı sńımaćı soustavy popsané v
sekci 3.4.

4.1 Dataset

Dataset obsahuje 24 sńımk̊u osmi forem, kdy každá z nich byla nasńımána třikrát. Jeden ze
sńımk̊u formy byl źıskán při jej́ım nasv́ıceńı ve světlém poli. Zbývaj́ıćı dva byly źıskány při
nasv́ıceńı formy bočńım světlem v temném poli. Zmı́něné dva sńımky jsou potřebné k zajǐstěńı
maximálńıho možného zvýrazněńı všech vad, proto byly formy nasńımány v obou směrech (po
otočeńı o 180°). Formy je možné rozdělit do skupin dle výrobce a jejich barvy (viz Tabulka 4.1).
Na Obrázku 4.1 jsou ukázány všechny sńımky jedné ze zelených forem výrobce VormenFabriek.

Tabulka 4.1 Zastoupeńı forem (ks) v závislosti na výrobci a barvě.

Výrobce/Barva Červená Modrá Zelená
Hans Brunner 1 1 1
VormenFabreik 0 1 3

4.2 Implementace

Sńımky nasv́ıcené bočńım osvětleńım v temném poli jsou využity k detekci vad mimo okraj
dutiny. Na těchto sńımćıch jsou zvýrazněny povrchové vady a zároveň jsou na nich zvýrazněny
okraje dutiny. Ty nejsou pravými vadami a je potřeba je ze sńımk̊u odstranit. Pro jejich od-
straněńı byly nasńımány formy pomoćı tunelového osvětleńı a z těchto sńımk̊u je následně źıskána
maska, která umožńı ze sńımk̊u bočńıho osvětleńı odstranit celou dutinu, včetně zvýrazněných
hran. Vše ostatńı, společně s vadami povrchu, z̊ustane zachováno. Jelikož jsou źıskány dva sńımky
s osvětleńım v temném poli a jeden sńımek s osvětleńım ve světlém poli, musej́ı být mezi sebou
sńımky překryty, aby bylo možné použit́ı masky.

21
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(a) Prvńı sńımek formy v temném poli. (b) Druhý sńımek formy v temném poli.

(c) Třet́ı sńımek formy ve světlém poli.

Obrázek 4.1 Sńımky konkrétńı formy.

4.2.1 Algoritmus překryt́ı
Vysoká úspěšnost detekce vad je podmı́něna dokonalým překryvem sńımk̊u každé formy. Bez
dokonalého překryvu může doj́ıt k označeńı okraje dutiny za vadu, jelikož maska okraj neodstrańı.

Pro zajǐstěńı dokonalého překryvu byly u všech sńımk̊u manuálně nalezeny tři rohové body.
Následně byly za použit́ı afinńı geometrické transformace a těchto bod̊u sńımky transformovány
tak, aby si tyto body odpov́ıdaly. Tento př́ıstup se ukázal jako problematický. Soustava byla před
sńımáńım seř́ızena tak, aby byly formy položené na platformu lineárńıho pohonu rovnoběžné
s horńı stranou kamery ,a t́ım pádem také se sńımačem. K tomuto přesnému seř́ızeńı bylo
použito držadlo kamery zmı́něné v sekci 3.2.1 a digitálńı vodováha. Nejsṕı̌se kv̊uli nepřesnosti
laminátové desky došlo k tomu, že se formy na sńımćıch jevily jako zkosené. Svou roli s největš́ı
pravděpodobnost́ı také hrála nepřesnost hlińıkové konstrukce, zp̊usobena použitým spojovaćım
materiálem. Afinńı transformace nezajistila dostatečnou kvalitu překryt́ı, naopak byly viditelné
signifikantńı nepřesnosti překryvu zp̊usobené zmı́něným zkoseńım.

Zlepšeńı bylo dosaženo vyrovnáńım všech sńımk̊u forem na obdélńık perspektivńı geometric-
kou transformaćı za použit́ı čtyř rohových bod̊u forem. Následně byla použita afinńı geometrická
transformace k překryt́ı sńımk̊u konkrétńı formy. Dutiny bĺızko rohových bod̊u byly téměř doko-
nale překryty, avšak překryv dutin uprostřed formy nebyl stále dost dobrý. Čtyři rohové body
k zisku dokonalého překryvu nebyly dostatečné. Ze sńımk̊u bylo potřeba extrahovat daľśı body,
které si navzájem odpov́ıdaj́ı, podobně jako v [23].

Vhodnými kandidáty k extrakci a následnému párováńı (matchingu) jsou geometrické středy
(centroidy) dutin. Geometrické středy jsou źıskány z kontur dutin jednotlivých sńımk̊u. Algo-
ritmus zisku kontur dutin ze sńımk̊u forem ve světlém poli je popsán v sekci 4.2.2. Algoritmus
zisku kontur dutin ze sńımk̊u forem v temném poli je popsán v sekci 4.2.3.

Pro nalezeńı matice homografie mezi geometrickými středy dutin je nutné, aby měly oba
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soubory bod̊u stejnou velikost a byly správně uspořádány. Pro zajǐstěńı těchto podmı́nek jsou
nejprve body seřazeny dle jejich souřadnic a následně jsou z obou soubor̊u vybrány body, které
si přibližně odpov́ıdaj́ı (vzdálenost mezi nimi je menš́ı, než specifikovaný práh). Párováńı geo-
metrických střed̊u je prováděno mezi sńımkem formy v temném poli (zdroj) a sńımkem formy
ve světlém poli (ćıl). Proces je opakován dvakrát pro každý sńımek formy v temném poli. K
zajǐstěńı optimálńıch výsledk̊u je použit algoritmus Random sample consensus (RANSAC),
jež umožňuje vyloučeńı odlehlých bod̊u (outliers), které d́ıky němu špatně neovlivńı matici ho-
mografie. Posledńım krokem je perspektivńı geometrická transformace a oř́ıznut́ı obrázk̊u.

4.2.2 Zisk kontur dutin ze sńımku formy ve světlém poli
Všechny sńımky forem ve světlém poli maj́ı nedostatek, na okraj́ıch nejsou rovnoměrně nasv́ıceny.
S rovnoměrnost́ı by pomohlo nastaveńı menš́ı pracovńı vzdálenosti mezi formou a světlem. Tomu
však bráńı uchyceńı bočńıho osvětleńı.

Nerovnoměrnost nasv́ıceńı se nenacháźı pouze na okraj́ıch a výrazně nezasahuje do dutin.
Navržený algoritmus eliminuje nerovnoměrnost nasv́ıceńı redukćı barev. Redukčńı algoritmus je
založen na vyhledávaćıch tabulkách (Lookup tables). Experimentálně bylo zjǐstěno, že 16 barev
dokáže oddělit nerovnoměrnost nasv́ıceńı a zároveň zachovat hranici mezi povrchem formy a
dutinou. Následně je sńımek segmentován prahem źıskaným Otsuovou metodou. Ke sńımku je
přidán b́ılý rámeček pixel̊u a pomoćı morfologie s diskem o velikosti 3×3 jsou iterativně uzavřeny
malé d́ıry.

Sńımek je dále invertován pro zisk vnitřńı části dutiny. Následně jsou nalezeny všechny kon-
tury, které jsou vzápět́ı filtrovány dle jejich plochy. Filtrace má za ćıl zachovat pouze kontury,
které jsou dutinami a odstranit všechny ostatńı. Iterativně je určována pr̊uměrná plocha nale-
zených kontur a kontury s menš́ı než pr̊uměrnou plochou jsou odstraněny. Nakonec z̊ustanou
pouze kontury, jejichž obsah je podobný, či vyšš́ı než vypočtený pr̊uměr.

Kv̊uli př́ıtomnosti odlesk̊u uvnitř dutin neńı segmentace dokonalá, odlesky zp̊usobuj́ı, že je
část dutiny pobĺıž okraje považována za povrch formy. Cannyho hranovým detektorem jsou
źıskány hrany kontur dutin z p̊uvodńıho obrázku. Spodńı a horńı práh je nastavena pomoćı
Otsuovy metody, jak je uvedeno v sekci 1.3. Z těchto hran jsou zachovány pouze ty uvnitř v
bĺızkosti okraj̊u dutiny. Tento krok je kĺıčový, jelikož nedovoĺı aby byly kontury dutin mezi sebou
spojeny.

Daľśım krokem je opětovná negace sńımku segmentovaných dutin, od něhož jsou odečteny
nalezené hrany. Malé poz̊ustatky uvnitř dutin jsou odstraněny morfologickým otevřeńım s diskem
velikosti 3×3 v několika iteraćıch a následně je ze sńımku zachována pouze největš́ı spojená kom-
ponenta. Ve snaze o mı́rné vyhlazeńı okraj̊u dutin je použito morfologické otevřeńı a mediánový
filtr. Výstupem jsou kontury dutin.

4.2.3 Zisk kontur dutin ze sńımku formy v temném poli
Algoritmus je inspirován algoritmem uvedeným výše, jsou z něj pouze vynechány některé části,
v rámci zjednodušeńı, jelikož je použ́ıván pouze pro překryv sńımk̊u.

Každý sńımek formy v temném poli má zvýrazněnou část jeho dutin (část dutin, na kterou
sv́ıt́ı světlo). Zbylá část okraje dutiny zvýrazněna neńı. Zvýrazněná a nezvýrazněná část dutin je
k viděńı na Obrázku 4.2a. Na sńımku jsou nejprve nalezeny hrany pomoćı Cannyho hranového
detektoru. Horńı práh detektoru hran muśı být nastaven takovým zp̊usoben, aby nezvýrazněná
část okraje dutiny byla považována za hranu. Avšak to znamená, že př́ıtomný šum u zvýrazněné
části okraje dutiny je také považován za hranu.

Po filtraci p̊uvodńıho sńımku, Gaussovým filtrem o velikosti kernelu 5 × 5 je segmentován
povrch formy. U zvýrazněné části okraje dutiny je povrch a dutina segmentována ideálně. U
nezvýrazněné části okraje je však kus dutiny považován za povrch formy. Hranice mezi formou a
povrchem neńı určena zcela správně. Z tohoto d̊uvodu jsou od segmentovaného povrchu odečteny
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nalezené hrany a je provedeno morfologické otevřeńı diskem o velikosti 3×3. V několika iteraćıch
jsou odstraněny převážně všechny části, jež byly považovány za povrch a zasahovaly dovnitř
dutiny.

Segmentovanému povrchu je přidán rámeček b́ılých pixel̊u a ze sńımku je vybrána největš́ı
spojená komponenta. To zaručuje odstraněńı přebytečných části uvnitř dutin, které morfologie
neodstranila. Posledńım krokem je invertováńı sńımku a nalezeńı kontur. Sńımek v jednotlivých
fáźıch zpracováńı je ukázán na Obrázku 4.2.

(a) Původńı sńımek. (b) Redukce barev.

(c) Cannyho hranovanový detektor. (d) Morfologie a přidáńı rámečku.

(e) Inverze.

Obrázek 4.2 Proces zisku kontur dutin ze sńımk̊u nasv́ıcených osvětleńım ve světlém poli.

4.2.4 Tvorba vzorové masky
Algoritmus představen v sekci 4.2.2 ze sńımku formy ve světlém poli vytvoř́ı masku. Běžně se
vady dotýkaj́ı okraje dutiny a v takovém př́ıpadě bude algoritmem vada považována jako součást
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okraje dutiny. Taková maska by při detekci zapř́ıčila odstraněńı všechny vad, jež se dotýkaj́ı
nějaké z dutin.

Jsou navrženy dvě metody, které z kontur nalezených algoritmem ze sekce 4.2.2 vyberou jednu
referenčńı konturu. Referenčńı kontura slouž́ı k vytvořeńı umělé masky, která t́ımto nedostatkem
netrṕı. Algoritmus stav́ı na faktu, že většina dutin formy neńı poškozena.

Prvńı z metod seřad́ı kontury dle jejich obsahu a vybere prostředńı konturu,

Druhá z metod navzájem porovná všechny kontury na základě Hu moment̊u. Jako referenčńı
je vybrána kontura, která je nejpodobněǰśı všem ostatńım konturám. Výhodou této metody
je, že jsou Hu momenty invariantńı z hlediska posuvu, měř́ıtka a rotace.

Pro všechny kontury masky jsou vypoč́ıtány jejich geometrické středy. Následně je z nich
odvozen mediánový posuv na ose x a y pro každý řádek a sloupec dutin. Na základě znalosti
pozice geometrického středu referenčńı kontury a posuv̊u na ose x a y jsou źıskány geometrické
středy kontur vzorové masky. Při tomto rozmı́stěńı je využito faktu, že formy maj́ı 12 řádk̊u
dutin a lǐśı se pouze počet jejich sloupc̊u. Posledńım krokem je umı́stěńı referenčńı kontury na
źıskané geometrické středy. Na Obrázku 4.3 je možno nahlédnout na výsledky algoritmu tvorby
vzorové masky.

(a) Původńı sńımek. (b) Maska dutin.

(c) Umělá maska, vytvořena pomoćı referenčńı kon-
tury.

Obrázek 4.3 Proces zisku vzorové masky.

4.2.5 Algoritmus detekce a klasifikace
Detekčńı algoritmus odhaluje vady dvěma r̊uznými testy. Prvńı z test̊u odhaluje povrchové vady
forem. Druhý z nich odhaluje vady okraje dutin. Vady povrchu zasahuj́ı i do okraje dutiny, a to
plat́ı i naopak.
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Při detekci povrchových vad jsou sńımky formy v temném poli zpracovávány samostatně pro
zajǐstěńı větš́ı přesnosti. Na sńımky je nejprve použit Cannyho hranový detektor jehož horńı práh
je źıskán Otsuovou metodou. Spodńı práh je nastaven na polovinu horńıho prahu. Ze sńımku
jsou pomoćı dilatované masky odstraněny hrany dutin. Mı́ra dilatace je parametrem, dovoluj́ıćı
nastaveńı optimálńı hodnoty. Následně jsou sńımky źıskaných hran sečteny do jednoho sńımku a
jsou z nich odstraněny okraje formy, které jsou stejně jako okraje dutin zvýrazněny. Ke spojeńı
jednotlivých hran vad je použito morfologické uzavřeńı a ve snaze odstranit prach apod. je
použito morfologické otevřeńı. Posledńım krokem je nalezeńı kontur indikuj́ıćıch existenci vad,
kolem kterých jsou nakresleny bounding boxy.

K detekci vad okraje dutin je od p̊uvodńı masky odečtena dilatovaná vzorová masky. Mı́ra
dilatace je opět parametrem. Na sńımek rozd́ılu těchto masek je použito morfologické otevřeńı.
Poz̊ustalé kontury jsou považovány za vady, kolem kterých je nakreslen bounding box.

Klasifikace vad spoč́ıvá v jejich odhaleńı zmı́něnými testy. Vady jsou rozděleny do dvou skupin
na vady povrchu a vady okraje dutin. Prioritou výrobce čokoládových produkt̊u je předevš́ım
odhalit vadnou formu a vyřadit ji z výrobńıho provozu. V některých př́ıpadech je možné použ́ıvat
formu, která je poškozena pouze na povrchu mimo dutiny. Naopak použit́ı forem, jež maj́ı výrazně
poškozen okraj dutin, neńı pro výrobce vhodné. Výsledné produkty, vyrobeny pomoćı takové
formy, budou deformovány a nebudou odpov́ıdat nastaveným standard̊um. S použ́ıváńım vadných
forem ve výrobńım procesu jsou spojeny velké nevýhody, jež jsou popsány v sekci 2.3. Na základě
těchto d̊uvod̊u je pro výrobce výhodněǰśı vyřadit z výroby vadné formy úplně.



Kapitola 5

Výsledky

V kapitole jsou zhodnoceny výsledky, kterých bylo dosaženo nazřenými metodami detekce.

Před detekćı vad bylo nutné jednotlivé sńımky vzájemně překrýt. Navržená metoda pro překryv
sńımk̊u dosahovala dobrých výsledk̊u. Pro většinu sńımk̊u forem v temném poli bylo možné
použ́ıt Otsuovu metodu k zisku kontury dutiny. U sńımk̊u forem s horš́ım kontrastem musely
být nastaveny prahy pro segmentaci a hranovou detekci manuálně.

U sńımk̊u forem ve světlém poli je navržený algoritmus zisku kontury dutiny robustńı a dokáže
se vypořádat s př́ıtomnost́ı odlesk̊u pobĺıž okraje dutiny. K eliminaci nerovnoměrnosti nasv́ıceńı
okraj̊u formy se ukázala jako vhodná redukce barev pomoćı vyhledávaćı tabulky (lookup table).
Oproti jiným metodám, které byly vyzkoušeny, byla bezprostředně nejrychleǰśı a uspokojivě
oddělila povrch od dutin formy. Zaj́ımavých výsledk̊u bylo dosaženo při redukci barev použit́ım
metody shlukováńı nejbližš́ıch střed̊u (k-means), avšak metoda byla extrémně pomalá, z toho
d̊uvodu nebyla použita.

K výběru referenčńı kontury byla vybrána metoda použ́ıvaj́ıćı Hu momenty k porovnáńı kon-
tur mezi sebou. Přestože kontura s mediánovou plochou byla ve většině př́ıpad̊u dobrou volbou,
metoda použ́ıvaj́ıćı Hu momenty dokázala vždy vybrat srovnatelně kvalitńı konturu, či o něco
lepš́ı konturu. Pro umı́stěńı referenčńı kontury na odpov́ıdaj́ıćı mı́sta byly implementovány dvě
metody. Prvńı z nich spoč́ıtala vertikálńı a horizontálńı vzdálenosti mezi geometrickými středy
dutin. U tohoto řešeńı však byly viditelné chyby v překryvu. Lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo
při použit́ı mediánové vzdálenosti mezi jednotlivými sloupci a jednotlivými řádky. Zároveň se
ukázalo, že s t́ımto překryvem dosáhl detekčńı algoritmus výrazně lepš́ıch výsledk̊u. Jiné metody
překryvu, které byly vyzkoušeny, nedokázaly zajistit dostatečně dobrý překryv. To následně vedlo
k interpretaci okraj̊u dutin jako vad.

Výsledky detekčńıho algoritmu jsou uvedeny v Tabulce 5.1. Nevýhodou metody je, že ne-
dokáže rozlǐsovat mezi signifikantńımi vadami a méně signifikantńımi vadami. Problémové jsou
sńımky forem v temném poli s malým kontrastem, který je zp̊usoben volbou červeného světla.
Jedná se o sńımky červené a modré formy výrobce Hans Brunner a o sńımek zelené formy výrobce
Vormenfabreik, která má dutiny ve tvaru srdce. Metodu je možné odladit pomoćı mı́ry dilatace
vzorové masky a morfologických operaćı tak, že jsou pro sńımky podobného charakteru źıskány
slibné výsledky. U sńımk̊u s dobrým kontrastem je možné nastavit parametry takovým zp̊usobem,
aby byly detekovány pouze signifikantńı vady. Detekce pouze signifikantńıch vad je také možná
u sńımk̊u s horš́ım kontrastem, avšak nebyly nalezeny takové parametry, se kterými by fungovala
metoda robustně pro všechny sńımky dohromady.

Volba parametr̊u je tedy kompromisem, který zajǐst’uje detekci většiny signifikantńıch vad,
avšak mezi nimi se objevuj́ı i méně signifikantńı vady. Pro zvýšeńı kontrastu byly vyzkoušeny
r̊uzné metody, jež by umožnily detekovat i méně výrazné části vad. Většinou to však vede k
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Tabulka 5.1 Výsledky detekčńıho algoritmu vad mimo okraj dutin.

Procentuálńı výsledky
Pravá detekce 76 %

Falešná detekce 13 %
Nedetekováno 11%

detekci falešných vad na sńımćıch s dobrým kontrastem.
Pro detekci vad okraj̊u dutin byla vyzkoušena malá hodnota dilatace vzorové formy. To

umožnilo detekci zdánlivě nepatrných vad. Výsledky této detekce jsou uvedeny v Tabulce 5.2.
Pokud jsou brány v potaz pouze signifikantńı vady, bylo dosaženo výsledk̊u uvedených v ta-
bulce 5.3. Signifikantńı vady už se však ve většině př́ıpad̊u shoduj́ı s nalezenými vadami pomoćı
detektoru povrchových vad.

Tabulka 5.2 Výsledky detekčńıho algoritmu vad okraj̊u dutin.

Procentuálńı výsledky
Pravá detekce 70 %

Falešná detekce 10 %
Nedetekováno 20 %

Tabulka 5.3 Výsledky detekčńıho algoritmu vad okraj̊u dutin.

Procentuálńı výsledky
Pravá detekce 78 %

Falešná detekce 0 %
Nedetekováno 22 %



Kapitola 6

Diskuze

V kapitole jsou diskutovány možná zlepšeńı sńımaćı soustavy a detekčńıho algoritmu, která
by mohla vést ke zrychleńı a př́ıpadnému zjednodušeńı předzpracovańı obrazu.

6.1 Sńımaćı soustava

Při návrhu sńımaćı soustavy došlo k určitým kompromis̊um, které ve výsledku zp̊usobily např́ıklad
nutnost překryvu sńımk̊u, či složitěǰśı segmentaci masky dutin zp̊usobenou př́ıtomnost́ı odlesk̊u.
Sńımaćı soustava sṕı̌se sloužila jako d̊ukaz koncepce a základ, na kterém se dá dále stavět. Exis-
tuje několik možnost́ı, jak sńımaćı soustavu vylepšit a t́ım výrazně urychlit a zjednodušit proces
detekce a klasifikace vad.

Při zpracováńı obrazu musely být nejprve všechny sńımky vyrovnány z d̊uvodu zkoseńı fo-
rem. Hlavńım vylepšeńım sńımaćı soustavy je nahrazeńı laminátové desky, která nemá potřebnou
tuhost, pevnost a přesnost, hlińıkovým stolem. St̊ul je př́ıtomen na 3D modelu sńımaćı soustavy
(Obrázek 3.1). Vylepšeńı dovoĺı přesněǰśı seř́ızeńı kamery v̊uči rovné ploše hlińıkového stolu a
rozš́ı̌ŕı možnosti co se týče uchyceńı formy. K celkové přesnosti soustavy také přispěje nahra-
zeńı spojovaćıch kloub̊u za pevné úhelńıky. Po těchto úpravách by neměla být korekce zkoseńı
potřebná.

6.1.1 Maska
Časově náročným krokem při předzpracovańı obrazových dat je překryt́ı jednotlivých sńımk̊u
formy. Daný proces neńı automatizován a prahy pro segmentaci a hranovou detekci sńımk̊u
formy v temném poli byly určeny ručně. Překryv forem na sńımćıch však může být zajǐstěn již
na úrovni sńımaćı soustavy.

Přidáńı zadńıho osvětleńı, jež by nasvětlovalo předńı a bočńı hranu formy, by umožnilo spo-
lehlivě źıskat přesnou pozici formy. Zisk dané informace by umožnil zjednodušeńı překryvu forem
na sńımćıch. S aktuálńı sńımaćı soustavou nejsou hranice formy dobře odlǐsitelné, předevš́ım na
sńımćıch formy v temném poli.

Alternativně může být využito výhod, které přináš́ı řádková kamera a postupně nasńımat
každý řádek v́ıcekrát s r̊uznými druhy osvětleńı. Výsledný sńımek může být dekomponován
na sńımek ve světlém poli a na sńımek v tmavém poli. Tato metoda dovoĺı dokonalý překryv
forem. Pro tuto funkcionalitu byl již připraven obvod umožňuj́ıćı přeṕınáńı mezi r̊uznými světly
automaticky pomoćı kamery. Nevýhodou tohoto př́ıstupu však může být jeho omezená rychlost.
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6.1.2 Osvětleńı ve světlém poli
Aktuálně nelze světlo přesunout ńıže v d̊usledku jeho uchyceńı, které si vzájemně překáž́ı s
uchyceńım bočńıho světla. Řešeńım by mohlo být použit́ı jiného stylu uchyceńı. Volba nižš́ı
pracovńı vzdálenosti by s největš́ı pravděpodobnost́ı eliminovala v́ıce odlesk̊u a bylo by zajǐstěno
rovnoměrné nasv́ıceńı celé formy. Důsledkem by bylo daľśı zjednodušeńı detekčńıho algoritmu.
Alternativńım řešeńım by mohlo být použit́ı koaxiálńıho světla.

Na sńımćıch forem ve světlém poli byly velmi dobře zvýrazněny vady, avšak se na nich
nacházelo mnoho rušivých element̊u jako nehomogenita materiálu forem, či nerovnoměrnost
nasv́ıceńı. Avšak v př́ıpadě použit́ı sofistikovaněǰśı algoritmus detekce by z těchto sńımk̊u mohly
být źıskaný lepš́ı indikace vad.

6.1.3 Osvětleńı v temném poli
Mezi vybaveńı laboratoře patř́ı jedno b́ılé a jedno červené světlo Effilux Effiline. Přestože byly
t́ımto typem osvětleńı vady dobře zvýrazněny, jistě by bylo vhodné použ́ıt světla dvě z každé
strany. Eliminovala by se t́ım nutnost sńımańı formy v obou směrech (po otočeńı o 180°) a
následně oba sńımky překrývat se sńımkem masky. V př́ıpadě použit́ı dvou světel bočńıho
osvětleńı naproti sobě by možná mohla být źıskána maska pouze z nich. Dále by bylo vhodné
vyzkoušet zelenou a modrou barvu osvětleńı. Omezený vzorek forem, který byl k dispozici, by
nejsṕı̌se benefitoval z volby modrého osvětleńı mı́sto světla červeného.

Jelikož s použit́ım barevných světel přicházej́ı některé nevýhody, mohla by být vyzkoušena
b́ılá varianta osvětleńı s polarizačńım filtrem na objektivu a polarizačńı fólii u světla. Č́ımž by
se mohl minimalizovat efekt přesv́ıceńı okraj̊u dutin u forem výrobce Vormenfabreik.

6.2 Realizace

Úpravou sńımaćı soustavy může být dosaženo eliminace mnoha krok̊u detekčńıho algoritmu.
Jedńım z pracných krok̊u při detekci vad je tvorba vzorové masky. Proces by mohl být urychlen,
pokud by se předem vytvořila kolekce vzorových masek pro každý typ formy. Při detekci by maska
mohla být rovnou aplikována. Dokonalý překryv masky je možné doćılit např́ıklad použit́ım
zadńıho osvětleńı, jak je popsáno výše.

Výsledky dosažené pomoćı detekčńıch algoritmů potvrdily komplexitu daného problémů. Pro-
blematické jsou předevš́ım sńımky s malým kontrastem, na kterých nelze vady spolehlivě dete-
kovat. Zlepšeńı je nutné provést předevš́ım na straně sńımaćı soustavy. Avšak lepš́ıch výsledk̊u
by mohla dosáhnout některá ze sofistikovaněǰśıch metod zpracováńı obrazu.



Závěr

Práce se zaměřovala na sńımáńı, detekci a klasifikaci povrchových vad čokoládových forem. Byly
sestaveny tři sńımaćı soustavy, na kterých byly zkoumány možnosti použit́ı pokročilých optických
prvk̊u a osvětleńı. Byl poř́ızen dataset o 24 sńımćıch osmi forem, na kterém byl testován algo-
ritmus navržený na základě provedené literárńı rešerše.

Klasifikace byla provedena na základě dvou navržených algoritmů, jež extrahuj́ı ze sńımk̊u
povrchové vady a vady okraj̊u dutin. Algoritmus navržený k detekci povrchových vad správně
detekoval 76 % vad a algoritmus navržený k detekci vad okraj̊u dutin správně detekoval 78 %
vad.

Stanovené ćıle byly splněny, byly sestaveny tři r̊uzné sńımaćı soustavy a byl navržen algorit-
mus detekce a klasifikace vad. Navržená sńımaćı soustava s řádkovou kamerou má potenciál k
daľśımu vývoji a př́ıpadnému použit́ı ve výuce předmětu BI-SVZ.
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12]. Dostupné z: https : / / www . opto - e . com / basics / dark - field - front - light -
illumination.

33

https://doi.org/10.1186/1687-5281-2014-50
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.imavis.2011.02.002
https://doi.org/10.1109/TIE.2005.851648
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2015.09.008
https://doi.org/10.1109/TIE.1930.896476
https://doi.org/10.1109/TIE.1930.896476
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02974251
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02974251
https://www.opto-e.com/basics/dome-lights-and-tunnel-lights
https://www.opto-e.com/basics/dark-field-front-light-illumination
https://www.opto-e.com/basics/dark-field-front-light-illumination


34 Bibliografie

13. LUO, Qiwu; FANG, Xiaoxin; LIU, Li; YANG, Chunhua; SUN, Yichuang. Automated Visual
Defect Detection for Flat Steel Surface: A Survey. IEEE Transactions on Instrumentation
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https://patents.google.com/patent/US3971065A/en.

39. Basler Racer raL6144-16gm - Line Scan Camera [online]. Ahrensburg: Basler AG, 2022 [cit.
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