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Abstrakt

Prace na téma opticka tfidicka semen se zabyva vytvorenim funkéniho modelu
pramyslovych tfidicich optickych strojid. Tento model byl sestaven s cilem co

Tridéni je zaméreno na sluneénicovd semena, ktera mohou vystupovat z
loupaciho stroje nedokonale oloupand. Tridicka ma za ukol tato semena rozdélit na
vyloupana a nevyloupana.

Vysokorychlostni kamery jsou zde nahrazeny webkamerami a fizeni je pomoci
mikrokontroleru Arduino MEGA2560. Vyhodnoceni obrazu z webkamer a ovladani
mikrokontroleru je feSeno v prostredi LabVIEW.

Abstract

Thesis optical seeds sorter is focused on creation of functional model of
optical seed sorters used in industry. This model was built as cheap as possible.

Sorting is focused on sunflower seeds, which might come from peeling
machine imperfectly peeled. Sorter’s purpose is to separate these imperfectly
peeled seeds.

Web cameras are used instead of high speed camera, model control is by
microcontroller Arduino MEGA260. Image processing from web cameras and
microcontroller control is done on LabVIEW platform.
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%] Fakuita DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
% STROJNI OPTICKA TRIDICKA SEMEN A EASTi STROJU

CVUT V PRAZE

1. Uvod

Prace si klade za cil vytvofit funkéni model laboratorni tfidicky slunecnicovych semen.

V teoretické ¢asti se prace zabyva principy zpracovani obrazu vyuZitelnych pro
optické tfidéni dokonale vyloupnutych semen. Jsou popsany kli¢ové vlastnosti jednotlivych
metod a jejich aplikace. V dalsi ¢asti jsou popsany hlavni komponenty optickych tfidicek.

Prace se dale zabyva principy, konstrukci a vlastnostmi obrazovych snimaca.

V praktické casti je popsana konstrukce modelu tfidicky a vlastni implementace
tfidiciho algoritmu.

Opticka tridicka semen -1-
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2. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum (EM) zahrnuje $kalu vSech vinovych délek od gama
zareni az po radiové viny. Spektrum je popsdno vinovou délkou A a ma frekvenci f a ji
pfipadajici energie fotonu E. Na Obr. 1 je zobrazené celé EM spektrum s hodnotami vinové
délky i jeji frekvence.

Obr. 1 Elektromagnetické Spektrum [1]
Pro strojové vidéni, resp. optického tfidéni, jsou nejdllezitéjsi spektra od

ultrafialového (UV), pres viditelné aZ po infracervené (IR).

2.1. Ultrafialové zareni

Ultrafialové (v Aj. UltraViolet, UV) zareni nabyva hodnot o vinovych délkach 10-
400 nm a frekvenci 1015-1017 Hz. Pro lidské oko je toto zafeni neviditelné, pro nékteré
zivocichy ano. Zdrojem UV zéfeni je Slunce, na zemsky povrch dopadne pouze zareni UVA,
slozka UVB dopadne na zemsky povrch jen v minimalni hodnoté, protoze je i se slozkou UVC
pohlcovana ve stratosfére.
Tab. 1 Rozdéleni UV zdreni dle vinovych délek [2]

Nazev Zkratka | VInova délka

Blizké NUV {400 -200 nm

DlouhovInné” UVA |400-320 nm

Strednévinné UvVB 320-280 nm
Kratkovinné uvc pod 280 nm
Hluboké ultrafialové DUV pod 300 nm
Daleké FUV 200-10 nm

Extrémni EUV, XUV| 31-1nm

Opticka tridicka semen -2-
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2.2. Viditelné spektrum

Spektrum s vinovymi délkami od 380—-740 nm, téz nazyvané svétlo, je ¢ast spektra, na
které je lidské oko nejcitlivéjsi. Kazdd vinova délka v tomto rozmezi ma svou barvu, tyto
barvy nazyvame spektralnimi.

Tab. 2 Rozdéleni viditelného spektra [1]
Barva Vinova délka Frekvence
oranzova | ~590az 625 nm = 510 az 480 THz
Zluta ~565az590 nm  ~530az510 THz
zelend  ~520az565nm ~ 580 az 530 THz

azurova [~ 500az520 nm =~ 600 az 580 THz

[ (ele]-B ~ 430 az 500 nm | ~ 700 az 600 THz
HEICYZI ~ 380 az 430 nm | ~ 790 az 700 THz

Prikladem Sirokopasmového viditelného svétla je Slunce, které emituje v prevainé
viditelném a infracerveném spektru. Viditelné svétlo (a blizké infracervené svétlo) je typicky
absorbovano a emitovano elektrony v molekulach a atomy, které se pohybuji z jedné
urovné energie na druhou. Tato akce umoZiuje chemické mechanismy, které jsou
zakladem lidského vidéni a fotosyntézy rostlin.

2.3. Infracervené zareni

Infracervené zéareni (v Aj. InfraRed, IR) nabyva hodnot o vinovych délkach 760 nm az
1 mm. Rozdéleni IR zareni je v Tab. 3.
Tab. 3 Rozdéleni IR zdreni dle vinovych délek [3]

Nazev Zkratka | VInova délka
Blizké (IR-A) | NIR | 0,76-1,4 um
Kratké (IR-B) | SWIR | 1,4-3 um
Sttedni (IR-C)| MWIR | 3-8 um
Dlouhé (IR-C)| LWIR | 8-15um

Vzdalené FIR 15-1000 pm

Infracervend spektroskopie, je spektroskopickd metoda analytické chemie patfici
mezi metody elektromagnetické spektroskopie. Je to jak kvalitativni metoda, kterd
poskytuje velice presnou identifikaci izolované latky, tak ji lze vyuZit i pro kvantitativni
analyzu smési.

Opticka tridicka semen -3-
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3. Snimani obrazu

Obraz je vétSinou 32 bitovy registr. Registr se dale sklada z 24 bit( skaly barev (RGB)
a 8 bitovy zbytek jsou hodnoty alfa.

RGB popis, jednotlivé barvy pro dany pixel obrazku, ¢ervend, modra a zelena, kazda
barva zastupuje hodnotu 8 bitd, nabyvaji hodnot intenzity 28, tj. 255 (index od 0).

Pfedstavme si RGB jako jednotlivé vrstvy, které kdyZz se nakonec prekryji ziskame
vysledny barevny obraz. Pokud dany pixel obsahuje hodnoty RGB 255,255,0, bude vysledny
pixel Zluty. Celkovy polet kombinaci barev je 2%4, tj. 16 777 216.

Zluta zelena azurova
(255.255.0) (0,255.0) (0.255,255)

modra
(0.0.255)

cervena
(255.0.0)

cervena purpurova
(255.0.0) (255.0,255)

Obr. 2 Bitovy popis barev [4]

Opticka tridicka semen -4 -
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3.1. CCD

CCD (Charged-Coupled Device) technologie v prekladu znamena zafizeni s vazanymi
naboji. Historie tohoto zafizeni saha aZ do roku 1969, kde v Bellovych laboratofich pani W.
Boyle a G. E. Smith tuto technologii vynalezli. Tito pani nevynalezli pfimo CCD Ccip, ale
posuvny registr. CCD je jen posuvny registr vystaveny pusobeni svétla.[5]

3.1.1. Princip CCD Cipu

Princip CCD Cipu je zaloZen jako vSechny svétlo citlivé soucastky na fotoefektu. Tento
jev je zaloZen na faktu, Ze foton pfi ndrazu do atomu dokaZe prevést nékteré elektrony do
excitovaného stavu. Na principu toho efektu funguji fotodiody, které jsou schopné z téchto
elektronU vytvofit elektricky proud. CCD ¢ip ma oproti béZnym polovodicovym soucdstkam
vrstvu dielektrika navic, toto dielektrikum je tvoreno oxidem kifemicitym SiO,. Dielektrikum
oddéluje elektrody a polovodic, tudiz fotonem uvolnéné elektrony nemohou byt odvedeny

pryc.

g “I.

htl’ |(- '-./:4 l:i-\{

K] 3|':|_ ::

oy '

. q P .
L 8% L1 2 - L3 1 .2 .3
; '*a-i-l- o 4 — :
Si0, 1% : vystup
: _ ; @ 0
si__ “Ycoen +)

1

Obr. 3 Dopad fotonu na CCD Cip [5]

Na Obr. 3 je zobrazen dopad fotonl na Cip a nasledny rozpad na kladné a zaporné
elektrony. Kladné elektrony jsou ptitahovany do spodu Cipu, ktery je zaporné nabity.
Zaporné nabité elektrony jsou pritahovany elektrodou. Vétsi shluk dopadnutych foton(
znamena svétlejsi objekt a naopak. PUsobenim hodinového signdlu na jednotlivé elektrody
(v tomto pripadé trojfazovy), tzn. snizeni napéti na elektrodé 3 a zvySeni napéti na
elektrodé 1, dojde k premisténi elektronl dale Cipem azZ k zesilovaci, kde jsou zaporné
nabité elektrony zesileny a poslany k dalSimu zpracovani. Teckovana ¢ara mezi elektrodami
2 a 3 znazornuje rozdéleni mezi jednotlivymi pixely.

Opticka tridicka semen -5-
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3.1.2. Rozdéleni Cipt

CCD Cipy mizeme rozdélit do dvou kategorii, a to linearni a plosné.

3.1.2.1. Linearni CCD cipy

Konstrukce Cipu je sloZzena z jednoho radku pixel(. Tato konstrukce se pouZziva

v jednorozmérném snimani obrazu, druhy rozmér je zajistén jinym zplsobem.

Pouziti radkového Cipu je naptiklad u ¢tecek ¢arového kdédu, kde je potreba pre
jen jeden fadek a z néj vycist Sitku cernych ¢ar (viz Obr. 4). DalSim pouZitim je scanne
kterého je druhy rozmér zajistén posunutim vybojky s ¢ipem.

11
i

1112801676916 7'%'s

vystupm JH _mm _H‘ M

bila
Obr. 4 CCD cip jako ¢tecka cdrového kddu [5]

cerna

3.1.2.2. Plosné CCD cipy

Ne vidy Ize obraz snimat jen v jednom rozméru a je potieba obraz sejmout cely v obou
rozmérech. Na Obr. 5 je vidét dvojrozmérny CCD Cip. Tento Cip obsahuje nékolik
linedrnich CCD (sloupce), ale na konci radku nejdou elektrony do zesilovace, nybrz do
dalSiho linearniho CCD.

y:123

X: IIIIIIIJrI

2 T
Posuv fadek =3

Obr. 5 Plosny CCD ¢ip [5]

v 4— nadnojs Ansod

Cist

r, u
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3.2. CMOS

Dalsi pouzivanou technologii je CMOS (Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor). CMOS obvody byly vynalezeny roku 1967 Frankem Wanlassem ze
spolecnosti Fairchild Semiconductor. Prvni integrované obvody byly vyrobeny roku 1968 v
RCA pod vedenim Alberta Medwina. Pivodné byl pro fidici elektrodu pouzivan hlinik,
pozdéji byl nahrazen polykrystalickym krfemikem, ktery je odolnéjsi proti vysokym
teplotam.

PouZiti této technologie je nejvice znamé z integrovanych obvodu, zejména CipQ,
mikroprocesorl, paméti a obrazovych senzor.

3.2.1. Princip CMOS cipu

Rozdil mezi ¢ipem CCD a CMOS je, ze pixel CMOS Cipu obsahuje prevodnik a zesilovag,
oproti tomu CCD ¢ip ma prevodnik a zesilovac az na konci fadku. Diky tomuto usporadani
jsme schopni lokalizovat jednotlivy pixel. Na Obr. 6 je zobrazena struktura FSI (Front-
illuminated structure), jeji koncepce spociva v prostupu svétla. Nejdfive svétlo dopadne na
¢ocku, pres filtr pojde skrz elektronickou ¢ast a poté dopadne do potencidlové studny.

Mikrofotka m—st
g Cerveny
filtr

Reset

B . tranzistor
Zesilova -
Sloupcova -~ =4 / Radkova

sbérnice sbérnice
Fctodioda

Kremikowy
podkiad

Potencialova
studna

Obr. 6 Model fotodiody pro ¢ervenou barvu [6]
Tato struktura se nyni modernizovala na BSI (Back-illuminated structure). Doslo
k prohozeni vrstvy elektronické a potencialové. Nejvétsi vyhodu maji BSI-CMOS sensory
v ¢astecném slunci a pfi nizkych svételnych podminkach.

FSI BSI

Mikrococka

Filtr

Fotodioda
Elektronika [ §

Foto
citliva plocha |

Elektronika

Fotodioda

Obr. 7 Porovndni struktur FSI a BSI [7]

Opticka tridicka semen -7-
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3.3. CMOS vs. CCD

CCD vyrobni technologie je jednoucelova a velice drahd, kdezto technologie vyroby
CMOS je pouzivana pro vyrobu mikroprocesor(, paméti a dalSich integrovanych obvodu.
Jelikoz CMOS technologie umoZiiuje kompaktni zdastavbu zesilovace, prevodniku a
fotodiody do jednoho pixelu, jednd se o velice kompaktni a levny systém.

Dynamicky rozsah CCD sensoru je pfiblizné dvakrat vétsi nez u CMOS Ccipu. To
znamend, Ze pokud je zapotrebi vétsi rozliSeni jasovych urovni, CCD ¢ip nabidne lepsi
vysledky. Na druhou stranu CMOS jsou citlivéjsi na svétlo v horsich svételnych podminkach.

Co se tyce spotieby energie jednotlivych sensortl, velice zalezi na jejich poutziti.
V pfipadé CMOS sensorl pro béZnou elektroniku (mobilni telefon, webkamera, atd)
dosdhneme nizké spotieby energie, oproti pouZiti vysokorychlostnich CMOS (Cipl se
spotiebuje vice energie nez u CCD Cip0.

Rozeznavame dva typy Sumu, docasny Sum a Sum zpUsobeny konstrukénim fesenim
Cipu. Konstrukéni Sum se vyskytuje vice u CMOS nez u CCD, je to zpUsobeno tim, Ze naboj
je preveden na napéti v kazdém pixelu ve srovnani s jednobodovou konverzi nabojového
napéti u CCD. Pokud jde o docasny Sum, jsou vyhodnéjsi CMOS, protoZe Sitka pasma
zesilovace kazdého pixelu je mensi nez v pfipadé CCD.

Rychlost ¢teni u CMOS sensor( je vyssi oproti CCD diky vestavéné elektronice
v pixelu, kdeZto odezva obrazového signalu muize byt nekonstantni.

CMOS sensory umoznuji zpracovavat kteroukoliv oblast z ¢ipu, a to diky aktivnim
pixelim. CCD Cip je omezeny vertikalnim snimanim.

Nadmérna expozice u CCD sensorl m(iZze zpUsobit rozmazani pfili§ exponovanych
pixel(. Rozmazani je zplsobeno pretecenim naboje do posuvného registru. [8]

cco CMOS
Sloypcow Svetlo Svétlo
regists,
S EEE o B
. : @“@ @@ ,@@ Fotodioda @ E
B o oo oc I O <) €
pfeegrl'i’tsru '@@ '@@ '@@ Zesilovac @4) (Q
il 0O 00 00 e e
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Obr. 8 Porovndni zpracovdni dopadu svétla [9]
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3.4. Filtry

3.4.1. Bayeruv filtr

Obr. 9 Interpolace barvy na Bayerové filtru [5]

BayerQv filtr, nékdy Bayerova maska, se pouziva pro rozliSeni barev dopadajicich na
sensor. Filtr byl patentovan v roce 1976 panem Bryce E. Bayerem z firmy Eastman Kodak.
Filtr se stava ze tfi zakladnich barev a to ¢ervené, modré a zelené. Zelené je ve filtru 2x vice
neZ ostatnich barev, a je to dano tim, Ze lidské oko je na zelenou (Zlutozelenou) barvu vice
citlivejsi.

Vyslednd barva je vysledkem interpolace ¢tyr do ctverce sousedicich pixeld.
Na Obr. 9 mizZeme vidét dopad plnobarevného fotonu (Zluty kruh) a Sipky naznacuji, ze
kterych pixell je vysledna barva dopocitana.

BayerQv filtr byva umistén nad fotocitlivou plochou, soucasti sensoru, ale nékdy byva
umistén pred nebo za objektiv.

3.4.2. Pasmové filtry

Pasmové filtry umoziuji propustit svétlo potfebné vinové délky do snimace. Tyto
filtry mizZeme rozdélit do ¢ty kategorii a to pasmovy, Uzkopasmovy a filtry s dolni propusti
a horni propusti. Filtry se pouzivaji pro odstranéni nezadoucich vinovych délek.

Na Obr. 10 miGZeme vidét pasmovy filtr s 90 % propustnosti od 515 nm do 640 nm.
Z pohledu elektromagnetického spektra filtr propusti barvy od zelené az po oranzovou ¢i

svétle Cervenou.
BP 575-170 HT

~——charakterstka
- ---horni tolerance

- = dolni tolerance

30 400 4% 500 S50 620 650 700 7N 00 850 900 950 1000 1080
| Vinova délka [nm)

Obr. 10 Pdsmovy filtr [10]
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3.4.3. UValRfiltry
Tyto dva typy filtrQ se pfedevsim pouzivaji pro ochranné ucely citlivé elektroniky. Filtr
blokujici ultrafialové zareni se také pouZziva jako ochrana objektivu ¢i optiky.
Na Obr. 11 je charakteristika propustnosti pro infracerveny filtr odstrafiujici vinové
délky delsi nez 750 nm. Pouzitim IR filtru nedojde ke znehodnoceni snimaného obrazu.

IR Cut Filter 489
- 489 E 489 MRC

100 1

9)- /"\;\"\\\
80 r/\ \
%
\

70 4 {
60/ \
S0 1|
40 {| |
% §
20 4
10 {4
0 ¥ . . - . v ' v -

300 S00 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Vinova délka (nm)

Propustnost (%)

Obr. 11 Filtr blokujici Infralervené zdreni [11]

3.4.4. Barevné filtry
Barevné filtry se pouZivaji pro zlepSeni kontrastu monochromatického obrazu.
Rozdéluji se dle propusti vinové délky, tzn. urcité barvy, napfiklad filtr pro modrou barvu
nabyva propustnosti od 380 nm aZz do 580 nm.
Specialnim typem barevnych filtrG jsou filtry pro infraCervené zareni, ty propusti
vinovou délku vétsi nez 700 nm, tyto filtry se pouzivaji pro sensory aplikované pro NIR
pasmo (blizké infracervené pasmo). Na Obr. 12 jsou charakteristiky tfi rdznych IR filtrd,

které se lisi pocatecni vinovou propustnosti.
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Obr. 12 Filtr propoustéjici Infracervené zareni [14]
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3.4.5. Neutralni Sedé filtry

Neutralni filtry rovnhomérné snizuji propustnost svétla na celém viditelném spektru.
Snizuji jas obrazu beze zmény hloubky ostrosti. Tlumi svétlo tak, Ze absorbuji ¢ast energie
vinové délky viditeIného spektra, aniz by ovlivnily barevné vyvazeni.

Neutralni filtry se pouZivaji ke kontrole intenzity svétla prochazejiciho optickym
systémem, aby se zabranilo nadmérné expozici, pfeteceni na zobrazovacich snimacich a
zabranéni poskozeni méficich senzor( citlivych na svétlo.
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4. Optické tridéni

Vyvoj stroji na tfidéni na zdkladé rozdilné barvy saha aZ ke druhé svétové valce.
Tridéni na zakladé barvy je vcelku jednoduché, protoze ¢lovék je schopny rozhodnout, zda
je potravina pozivatelnd, ¢i nikoliv. Na zakladé vnimani tfidéni ¢lovékem pocal vyvoj
automatickych optickych tridi¢ek, které by nahradily oko, mozek a ruce.

Termin tfidéni na zadkladé barvy je zavadéjici, jelikoz jsou Cipy elektrickymi
soucastkami, je vhodnéjsi tfidéni dle spektralni odrazivosti. Filtry kamer jsou dle této
odrazivosti nastaveny na snimani urcitého plodu apod.

Firmy, které se timto typem tfidéni zabyvaji, jsou Bihler, Cimbria, Satake ¢i Tomra.
4.1. Princip

Prvnim principem tridéni, ktery pouziva vétSina firem na trhu, je princip gravitacniho
tfidéni. Gravitacni zde znamen3, Zze semeno mezi kamerami propaddva volnym padem,
neni kontrolovano na pasu apod. (viz Obr. 13)

NASYPKA

VIBRACNI
PODAVAC

h o ~OSVETLENI
SENSORY N9

© e ZPRACOVANI
o EJEKTOR SIGNALU

. j . .
STLACENY
(

° VZDUCH

SPATNE W. W DOBRE

Obr. 13 Princip gravitacniho tfidéni

Vse zacind v nasypce, do které prijde produkt, ktery ma byt roztfidén. V nasypce jsou
mimo samotna semena také kaminky, plasty ¢i rlzné zbytky, které je potreba odstranit.
Z nasypky postoupi smés do vibraé¢niho podavace, na kterém dojde k rozloZeni na jednu
vrstvu, nesmi zde byt nic na sobé Ci pres sebe. Poté vSe spada na skluz, ktery je upraven
tak, aby kazdé semeno mélo svou pozici, to je feSeno malymi Zzlabky. Ke kazdé pozici zlabku
pfipada jeden vzduchovy ejektor, ktery nezaddouci objekt odstrani ze smési. Mezi skluzem
a ejektorem se nachazi nejdllezitéjsi ¢ast optické tridicky, dvojice rychlokamer s pfislusSnym

Opticka tridicka semen -12-
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osvétlenim. Obraz z rychlokamer je zpracovan elektronikou, a pokud objekt nevyhovuije,
sepne se ejektor.

Aby bylo tfidéni ucinnéjsi, mohou byt stroje propojeny v sérii, to znamena, Zze smés
je protridéna vickrat.

Dalsi variantou oproti gravitacnimu tfidéni je pouZiti pdsu, ktery vyssi rychlosti
objekty posle skrze kamery (viz Obr. 14). Tato varianta umoznuje |épe regulovat rychlost
tfidéni vlivem regulace otacek podavajiciho pasu.

Vyhodnoceni obrazu

Ridici jednatka | |
Ejektomn

ProCesor

I
I
I_
I
I
|
|
I
I
S —
S S ——

1-" - -3 :
1] F
S S . :

Fasovy dopravnik

Separadni Flnici systém

| inspekinisyztém
systém | I

Obr. 14 Horizontdlni tridéni [13]

Kazdy stroj je pfizpGsobeny tfidénému materialu. KdyzZ je potfeba tfidit ryzi, je skluz
upraven pro rozméry ryze, naopak pfi tfidéni rajéat ¢i brambor se pouzije pasovy zpUsob
pohybu materialu.
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4.2. Vyhodnoceni surovin barevnym tfidénim

Vyhodnoceni barevnym tfidénim je dnes bézny trend. Nastup infraCervenych kamer
moznosti optického tfidéni posouvaji jesté klepSim vysledkim diky schopnosti
nedestruktivné ovérovat chemické vlastnosti tfidénych latek.

V kapitoldch 4.2 az 4.5 byl text prevzat a upraven z literatury [13].

4.2.1. Spektralni fotometrie

Pocatek vSeho nastaveni optické tridicky zacind v laboratoti. Na zakladé dodanych
surovin, které jsou akceptovatelné a neakceptovatelné, je zmérena spektrdlni odrazivost.
PouZivany pojem barevné tfidéni je zavadéjici, pfi vyhodnoceni suroviny je kamera
nastavena na danou odrazivost vdaném pasmu vinové délky, nez aby kamera
vyhodnocovala barvu jako celek. Na Obr. 15 mGzeme vidét spektraini kfivku kdvového zrna
(robusta), kfivka je zobrazena ve viditelném spektru az do blizkého infracerveného pasma,
s rostouci vinovou délkou se zvysSuje i jeji odrazivost.

1000 — kdva robusta

Qo -

vost (%

O

[} PR I S R L1 l i

420 480 540 600 (1] 720 TE0 840 00
Vinowa délka [nm)

Obr. 15 Spektrdlni kfivka kdvového zrna (druh Robusta) pro monochromatické
trideni [13]

IdedIni je, kdyz kfivka rozd'éluje odrazivost na dvé Casti, kdy mulzZeme prohlasit, ze
hodnota intenzity nabyva vyssich hodnot, jednd se o akceptovatelné zrno, a naopak pod
hodnotu nizsi pro nezadouci kdvové zrnko. Tato idealni kfivka je ndsledné poutzita jako
zaklad pro tridéni.

V praxi je toto pasmo jesté rozdéleno filtrem. Nastaveni pasmového filtru se v tomto
pfipadé nachazi v rozmezi pasma od 650 do 710 nm vinové délky, s pfihlédnutim na rozsahy
barev viditelného spektra mizeme fici, Ze se jedna o barvu hnédou az ¢ernou.

Konvencni spektrofotometry pouzivané v potravinarském primyslu vyhodnocuji
surovinu, kterd ma peclivé vycistény povrch a je pod dokonalym osvétlenim. Nicméné
pramyslova tridicka se musi vyporadat s neidedlnim povrchem pfi neidealnich svételnych
podminkach. K docileni co nejlepsSiho vysledku se pouzivaji pocitacové spektrofotometry,
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tento stroj byl navrien tak, aby vysledna spektrdlni kfivka co nejblize odpovidala
skutecnosti. Difuzni sférické Sirokopasmové svétlo se pouziva k rovhomérnému osvétleni
povrchu. OdraZzené svétlo prochazi pocitacem fizenym monochromdtorem, ktery rozdéli
svétlo na vinové délky. Vystup je méfen vhodnym detektorem, vysledna kfivka muze byt
variaci vinovych délek a jejich odrazivosti.

4.2.2. Monochromatické tridéni

Tridéni popsané v predeslém bodu (4.2.1) se nazyvda monochromatické. Z ndzvu
vyplyva, Ze tfidéni je zaloZzeno na jednom pasmu vinovych délek a jim odpovidajici hodnoté
odrazivosti. Aby byla G¢innost timto zplsobem co nejvyssi, musi byt znatelny rozdil mezi
vysokou a nizkou odrazivosti (viz Obr. 15). Typickym pouZitim tohoto principu je odstranéni
na zadkladé tmavé, napf. u arasidl nebo ryze, na kterych jsou vady v podobé cernych skvrn.

4.2.3. Bichromatické tridéni

BohuzZel, ne vzdy je mozné najit jednu oblast spektra, ve které hodnoty intenzity jsou
velice rozdilné, v téchto pripadech je potieba pouzit slozitéjsi pristup vyhodnoceni. Zplisob
bichromatického tfidéni zahrnuje méreni ve dvou rliznych pasmech vinovych délek.

L0 — kdva Arabica

R |-

f.:l L': -

wost [H)

|

Cdra

2l

1] 1 d |
420 480 40 ] bk FX) T Hal QO
Vinowa delka [nm)

Obr. 16 Spektrdlni kfivka kavového zrna (druh Arabica) pro monochromatické
trideni [13]
— akceptované, - - - neakceptované

Na Obr. 16 jsou zobrazeny dva pary kfivek, plné c¢ary zndzornuji hranice pro
akceptovatelné zrno — jak ze strany svétlosti, tak tmavosti, druhy par kfivek pfipada
neakceptovatelnému zrnu. BohuZel se zde nenachazi Zadna oblast vinovych délek, ve které
jsou ktivky rozdilné. Kdyz zméfime hodnotu odrazivosti v misté A ve vinové délce 540nm a
poté hodnotu z mista B v 660nm a spocitdme pomér A:B, zjistime, Ze by doslo k nespravné
separaci dvou zrn.

Bichromatické tfidéni se pouziva v pripadé, Ze monochromatické tfidéni nemuze byt
pouzito. Je potieba duplikovat optické a detekéni komponenty, déli¢ svétla a vykonnéjsi
elektroniku.
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4.2.4. Dualni monochromatické tridéni

Treti type zpUsobu tfidéni je podobny bichromatickému, zde vSak nedochazi
k vypoCtu poméru mezi dvéma pasmy vinovych délek. Méreni, jak z ndazvu vyplyva,
monochromaticky probiha ve dvou pasmech. Tento zplsob se pouziva tam, kde je potreba
detekovat dva druhy vad, nebo pfitomnost jiného materialu, kazdy se specifickou spektralni
kfivkou.

Pfikladem dualni monochromatického tfidéni je pouzito u bilych fazoli, odstranéni
vady se nachdzi v odrazivosti ve vinovych délkach modré barvy a bilé kameny jsou
odstranény v pasmech blizkého infracerveného pasma.

4.2.5. Trichromatické tridéni

Techniku bichromatického tfidéni Ize rozsifit na trichromatické méreni. Informace
ziskand ze tretiho pasmového filtru se ¢asto pouziva pro detekci nezddoucich materiald,
napft. sklad, kameni, housenky ¢i mysi.

Trichromatické tfidéni umoziuje tfidit na zdkladé tvaru a velikosti, volbou vhodné
modifikace v tfidicim algoritmu. Vtomto pripadé mohou byt objekty stejné barvy, ale
jiného tvaru lépe roztfidény. Naptiklad hrachovy lusk muzZe byt rozliSen od hrasku a
zelenych stopek, nebo zelenych housenek od zelenych hraskl. Objekty, které maiji vadu,
jsou pfilis velké ¢i malé, nespravného tvaru jsou touto metodou také efektivné rozdéleny.

4.2.6. Fluorescencni techniky

Ne vSechny vady jidla jsou viditelné jen na zakladé jiné barvy. Bylo zjiSténo, Ze
neviditeIné defekty (napf. bakterie) fluoreskuji, kdyZz jsou ozareny dlouhovinnym
ultrafialovym svétlem (350 nm), toto zjisténi mlze byt pouZito jako dalSi nastroj pro
zlepseni tfidéni.

Tato technika byla plivodné pouzivdna pro odstranéni vad kavovych zrn, nyni se
pouziva i pfi detekci vad arasidd, mandli ¢i brusinek.

4.2.7. Infracervené techniky

Posledni trendy v optickém tfidéni se posouvaji z viditeIného spektra do spektra
infracerveného. Pfi stanoveni odrazivosti jidla ma nejvétsi vliv jak absorpce vody, tak i dalsi
chemické vlastnosti. Bichromatické infracervené stroje jsou zvlasté ucinné v odstranéni

ulomk skorapek liskovych ofisku.
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4.3. Vyhodnoceni NIR technologii

Pouziti NIR technologii (blizkého infracerveného) ndm umoznuje zkoumat chemické
vlastnosti pozorovanych latek nedestruktivni metodou. Technologie se pouzivd pro
stanoveni nutri¢nich hodnot, jako jsou cukry, tuky nebo obsah bilkovin pro potraviny
cerealii, mlécnych vyrobk(i ¢i kdvy. Dale je moino kontrolovat vrstvy nanasenych

lOOF .

Odrazivost (%)

154 T 1% vihkost
Pasmo )
absorbce
vody
5% vhlkost
0 P+ 4+ 1 1t + 1 1 1 | | -

1.1 1.2 13 14 1516 1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 23 24

Vinova délka (pm)

Obr. 17 Odrazivost v NIR pdsmu mlééného prdsku - 42 -[13]
ochrannych vrstev na plasty ¢i papir.
Na Obr. 17 mlZeme vidét dvé rozdilné spektralni kfivky pro susené mléko. Diky NIR
spektroskopii jsme schopni rozlisit obsah vody v prasku.
Na Obr. 18 je ukazka kvalitativniho pouZiti NIR zafeni pro stanoveni obsahu tuku ve
sluneénicovych semenech.
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Obr. 18 Krivka absorpce NIR zdreni u slunecnicovych semen [14]
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4.4. Osvétleni

NejvétSim problémem pfi snimani obrazu je nedokonalost odrazivé plochy a jeji stiny,
pro nejlepsi vysledky je zapottebi difuzni svétlo. Difuzni svétlo, neboli rozptylené, je svétlo,
které na povrch objektu dopadd stejnomérné a dochazi k zamezeni nezadoucich stinu.

Difusni ¢ocka Cira ¢ocka

Obr. 19 Porovndni difuzni a ¢iré cocky LED diody

4.5. Separace

Obvyklym zafizenim pro separaci je vysokorychlostni solenoid nebo piezoelektricky
ventil, ktery pusti malou davku stlateného vzduchu skrze trysku. Ejektor operuje se
vstupnimi tlaky v rozmezi 200 az 550 kPa dle velikosti produktu. Umisténi separatoru je
mimo inspekéni oblast, aby nedochazelo k naruseni optiky a jiné jemné mechaniky.
Nejdulezitéjsim aspektem pro ejektor je jeho Casové sepnuti, aby doslo k odstranéni
spravného objektu. Proto je dulezité, aby objekt mél konstantni rychlost. DalSim dulezitym
aspektem je predikovani trajektorie produktu. Separatory jsou navrieny pro celoroéni
nepretrzité pouzivani.

Pro velké nebo tézké objekty jsou navrzeny pneumaticky spinané klapky, které jsou
umistény na konci pasu.

Dalsim zplisobem odstranéni objektu je jejich nasavani, které je umisténo tésné nad
pohybovy pas.
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5. Model optické tridicky

Na zakladé zpracované reserse byl vyroben zmenseny a zna¢né zjednodu$eny model
optického tfidéni.

Model tfidicky mGZeme rozdélit do nékolika ¢asti a témi jsou pasovy dopravnik,
nasypka, tfidéni semen a zpracovani obrazu. Tyto dil¢i ¢asti Ize vidét ve schématu na Obr.
20, kde je mimo jiné zndzornén pohyb semena, poloha soucasti, jako jsou motory Ci
nasypka.

vstup smesi

\ obraz jedné
T —— Strany
V] .o
i

| o |

strany /

dobré

pohon pasu

o Spatne
tridici
mechanismus
Obr. 20 Schéma modelu tridicky

Postup semena je nasledujici: vsypanda smés do nasypky je pohybem 3Sneku
pfemisténa na pas. lhned za nasypkou se nachazi prvni webkamera, dojde k vyhodnoceni
obrazu. Pokud je semeno nevyhovujici, je odstranéno tryskou stlaceného vzduchu mimo
pas. Jestlize semeno spliiuje podminku, postupuje dale, kde je pomoci dvou pasl v tésné
blizkosti otoceno a je dale vyhodnoceno dalsi webkamerou. Semeno se slupkou je tfidicim
mechanismem odlouceno a vyloupané semeno pokracuje dale do sbérné misky.
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Obr. 21 Fyzicky model tridicky (bez ndsypky, druhé webkamery a tridiciho
mechanismu)
1. Pds pro posun semen 6. ARDUINO Uno (nyni Arduino MEGA)
2. Komunikacni kabel pro ARDUINO 7. Nepajivé pole
3. 12 V DC motor 8. Komunikacni kabel pro webkameru
4, 12 V zdroj 9. Webkamera Logitech QuickCam®
5. H mastek L293D 10. Model s LED osvétlenim
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5.1. Pasovy dopravnik

Pohyb semena je realizovan nékolika plochymi femenicemi a dvojici pasu, na které
byla pouzita gumova lista. Gumova lista byla narovndna a délici zZlom zde slouZi jako Zlabek
pro vedeni semena uprostfed pdsu. O samotny pohyb pasu se stara 12 V stejnosmérny
motor, stejny jako u ndsypky, na kterém je uchyceno ozubené soukoli v poméru zubt 1:1,
to nam zajistuje shodnou rychlost otaceni obou pasa.

n [min-] Zavislot otaéek bubnu na nastevni v LabVIEW
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Graf 1 Zdvislost otdcek na nastaveni
Tento graf zacind az u 50 %, jelikoZ pod touto hodnotou se motor neroztoci vlivem
odporu soucdsti na néj napojenych. V rozmezi nastaveni 85-95 % ma motor nerovhomérny

chod, tudiz se nedoporucuje ho pouzivat.
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5.2. Nasypka

Zacatek tridéni zac¢ind v nasypce. Na rozdil od primyslovych feseni, ktera pouzivaji
vibracni podavac a skluz, zde byl pouZit jednoduchy Snekovy dopravnik s malou ndsypkou.

Na Obr. 22 je kompletni model ndsypky, s popisy a s Sipkami naznacujici pohyb
semena.

nasypka

Shek

DC motor

_ zaves motoru
spojka

Obr. 22 Model ndsypky s pohonem

Pro vyrobu vSsech komponent ndsypky byl vyuzit 3D tisk. JelikoZ bylo potieba tisknout
slozité tvary relativné presné (Snek), byla misto tradi¢ni dratové 3D tiskarny pouZzita
technologie Polylet. Technologie PolyJet funguje na bazi nanaseni tenkych vrstev polymeru
a nasledné jej vytvrdi UV svétlem. Pouzita byla 3D tiskarna Objet30 od firmy Stratasys,
schopna nanaset vrstvy o tloustce 28 mikron( s presnosti vyrobku 0.1 mm.
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5.2.1. Model nasypky

Na Obr. 22 mizeme vidét model nasypky, ktery se sklada ze dvou ¢asti, prvni ¢ast je
samotné télo nasypky a druha &ast je zavés pro 12 V stejnosmérny motor. Zavés lezi na
dvou lyZinach, které umoziuji motor dat do spravné polohy v ose se Snekem a také
umoznuje rychlou vyménu Snekd.

Obr. 23 Syrovy vytisk ndsypky
Na Obr. 23 lze vidét vytisk z 3D tiskarny Objet30. Tisk nasypky trval 24 hodin a tento
vyrobek je potreba jesté ocistit od podpérnych ¢asti, na obrazku tmavsi odstin barvy. V
praxi se ¢isténi vytisku provadi pomoci tlakové vody, v tomto ptipadé byla ndsypka ocisténa
rucné s postupnym oplachovanim.

Obr. 24 Ocistény vytisk ndsypky
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5.2.2. Snek

Davkovani semen na pas je realizovdano Snekovym dopravnikem. Pro identifikaci
vhodné varianty, byly vytvoreny tfi rlizné konstrukce Sneku. VSechny Sneky musi mit
maximalné 12 mm v priiméru a délku 85 mm.

Prvni variantou (Obr. 25) je Snek sjadrem o priaméru 4 mm, Sroubovice je bez
zakoncenia 50 % Sroubovice je zakryto. Mezi krytim a jddrem vznikla mezera 4 mm, mezera
na jedno semeno.

N

Obr. 25 Vytisk Snek s jadrem a cdstecnym kryti

Po vyzkouseni Sneku v ndsypce bylo zjisténo, Ze kryti zplisobovalo drceni okolnich
semen a také jejich ulpivani v mezefe. Tato varianta byla vyhodnocena jako nevhodna.

Druhou variantou (Obr. 26) je Snek s jadrem o priiméru 4 mm. Konec Sroubovice je
zakoncen, ale kryti zde nebylo pouzito.

= A pEm pmm pmm g m e—

Obr. 26 Vytisk Sneku s jadrem

Tato varianta fungovala lépe nez prfedesla, az do doby, kdy se konec Sneku, na ktery
je napojena spojka motoru, poskodil. Zakonéena Sroubovice nebyla idedlni volbou,
dochazelo zde ke hromadéni semen a nasledné jejich drceni ¢i jiné deformaci.
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Obr. 28 Ulomeny zacdtek sneku
Na Obr. 28 mlzeme vidét poskozeny Snek, ulomeni bylo zplsobeno jeho pretizenim,
které zplsobilo nahromadéni semen na konci Sneku.

Obr. 27 Vytisk Sneku bez jadra

Treti a posledni variantou (Obr. 27) je Sroubovice delsi a bez jadra, ktera konci az nad
vyusténim ndsypky. Problémem této varianty je jeji nizka tuhost, jadro je u takto namahané
soucdsti nutnosti. DelSi varianta se jevi jako velice dobré fesSeni, semeno vidy projde skrze
maly prostor, problém vsak nastal v zakonceni Sroubovice, kde se Spic¢atd slupka semena
zaklinila a zde zGstala po dlouhou dobu (Obr. 29), poté vypadla mimo pas.

Obr. 29 Zaklinéné semeno ve sneku
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Na zdkladé provedenych pokus( s riznymi variantami Snekd, Ize finalni Snek vytvofit
kombinaci druhé a tfeti varianty. To znamenad $nek s jadrem, prodlouzenou Sroubovici se
zpevnénym zacatkem a koncem.

Obr. 30 Upraveny model sneku

5.2.3. Kompletni nasypka

Na Obr. 31 lze vidét kompletni nasypku i s osazenym pohonem Sneku. Zamezeni
pohybu je vyfeSeno dvéma Uchyty po stranach nasypky a v zavésu pro motor se nachazi
ovalny otvor pro zavitovou tyc.

Obr. 31 Usazend ndsypka v modelu

Pro vyménu Sneku je potfeba ndsypku otocit kolem osy zavitové tyce a poté nasypku
vysunout. Snek je na spojce jen nasunut, Ize jej tedy jednoduse nahradit za jiny.

Pro Snek ze treti varianty odpovida rychlost davkovani 10-12 semen za minutu pro
nastaveni rychlosti ota¢eni motoru na 60 %.
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5.3. Osvétleni

Kazda webkamera potfebuje pro snimani optimalni svételné podminky. Pro osvétleni
webkamer byly pouZity dva druhy osvétleni.

Prvnim zplGsobem osvétleni bylo umisténi bilych LED (typ L-53SWC-J+G) o priméru
4 mm do predem vyrobeného rdmu z priihledného plexiskla. R&m ma po obvodu celkem
18 otvor(, 10 LED sméfujicich rovnobéziné s pasem a 8 LED pod uhlem smérem do bodu
ostfeni kamery. Na Obr. 32 je vidét osazeny ram s LED.

Obr. 32 Model osvétleni
Kazda strana ramu osazend LED je ptipojena k PWM (Sitkové-pulzni modulaci)

vystupu z Arduina, lze tedy pro kaZdou stranu nastavit rozdilnou intenzitu svétla. Ovalné
diry na stranach ramu zde umoznuji vertikalné nastavit polohu vici pasu, aby nedochazelo
ke kolizi. Pro jesSté lepsi rozptyl svétla by bylo vhodné pouzit difuzni LED, stejné, co se
pouzivaji v pramyslu.

Druhou variantou osvétleni bylo umisténi LED pasku s diodami ve sméru snimani
kamery. Tento LED osvétlovaci modul ma celkem 18 LED umisténych kolem kamery. Tento
modul neni napajen pomoci PWM, lze pouze zapnout nebo vypnout.

Obr. 33 Osvétleni LED
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5.4. Arduino

O fizeni vSech elektrickych soucasti se stara mikro kontrolér Arduino Mega2560.
Tento zpUsob Fizeni byl zvolen diky moZnosti fizeni z LabVIEW pomoci doinstalovaného
balicku MakerHUB LINX. Dale také kvuli dostate¢nému mnozstvi PWM vystupt pro Ffizeni
dvou stejnosmérnych motordq, ale také pro nastaveni jasu LED.

Tab. 4 Parametry a specifikace Arduina MEGA2560 Rev3 [15]

Parametry a specifikace:

Mikro kontrolér:

Cip: ATmega2560

Frekvence: 16 MHz

Pamét: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Napdjeni: 7-12 V

Vstupy a vystupy:
54x digitalni vstup/vystup
(Sériovy port, externi
preruseni, 15x PWM)
16x analogovy vstup
Napéti: 5V
Proud: 20 mA
Rozhrani:
USB 2.0 (prevodnik na
sériovy port)
SPI konektor
Rozméry:
101,5 x 5,33 mm

Obr. 34 Arduino MEGA2560 Rev3 [15]
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Na Obr. 35 je vidét schéma zapojeni el. soucasti a jejich propojeni s Arduinem. Napajeni
nepajivého pole je zdrojem 12 V a 1 A. Komunikace mezi PC a kontrolérem je pomoci USB.

LED osvétleni LED osvétleni
prvni webkamery druhé webkamery

Ll

stejnosmeérny zdroj

pohon

nasypky -

Soupatkovy rozvadec GV ‘fa.
i tfidiciho
Sésﬁ . - mechanismu

ARDUINO MEGA

fritzing

Obr. 35 Propojeni nepdjivého pole s Arduinem
5.5. Snimani obrazu

Snimani obrazu v primyslu se provadi pomoci vysokorychlostnich CCD nebo CMQOS
kamer. Ceny téchto kamer jsou pfilis vysoké, bylo tedy rozhodnuto snimat obraz levnou
webkamerou pro bézné videohovory.

Pouzitymi kamerami je webkamera QuickCam® Connect™ od firmy Logitech (Obr.
36). Kamera disponuje ¢ipem CMOS, rozliSenim VGA (640x480) a rychlosti snimani
15 snimkd za sekundu.
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Kamera nedisponuje prisvétlovacimi diodami a k PC je pfipojena USB kabelem.

Obr. 36 Webkamera Logitech QuickCam® Connect™

5.6. Trfidéni semen

Vzhledem k ucelu tridicky bylo vyfazovani semen vyreSeno dvéma zplsoby. Prvnim
zplUsobem je, v pramyslu nejvice vyuZivany, vyfukovani stlacenym vzduchem. A druhym
zplUsobem je mechanické odstranéni.

Prvni zplsob odstranéni je feSen dvoucestnym rozvadécéem FESTO, ktery na zakladé
informace z kamery je sepnut tranzistorem MOSFET. Otevieny rozvadéc pusti stlaceny
vzduch do trysky a dojde k vyfouknuti semena mimo pas.

Druhy zplsob odstranéni je fesSen pakovym mechanismem (Obr. 37). Mechanismus
je umistén aZ na konci pdsu, zde dojde pohybem pdaky ke zméné sméru nezadouciho
semena. Paka je ovladana posuvem jadra civky. Civka je, stejné jako rozvadéc, spindna
tranzistorem MOSFET.

Obr. 37 Tridici mechanismus
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6. Rizeni optické tFidicky

Rizeni modelu probiha na platformé LabVIEW od spoleénosti National Instruments.
Pouzitou verzi LabVIEW je verze 2015 (32bit) s doinstalovanymi doplriky Vision Acquisition,
Vision Assistant a také MakerHUB LINX. Program MakerHUB zajistuje fizeni a komunikaci
mezi LabVIEW a mikrokontrolerem Arduino.

Doplnék MakerHUB je naslednikem dfive pouZivané LIFA Base, ktera mimo doplnék
v LabVIEW potrebovala nahrat fidici firmware pres programovaci prostfedi Arduina. Tento
zpUsob mél casté problémy s nahranim firmwaru do Arduina a ndsledné i problém
s komunikaci mezi kontrolérem a LabVIEW (PC).

6.1. Instalace MakerHUB LINX a nahrani firmwaru do kontroléru

V nasledujicich krocich bude popsano, jak doplnék pro Arduino nainstalovat do
LabVIEW a jak nahrat fidici firmware do kontroléru.

Spustte VI Package Manager (nutno spustit jako administrator). Vyhledejte a
nainstalujte Makerhub LINX a Makerhub Toolkit viz Obr. 38. Po UspéSném nainstalovani
bali¢cku zaviete VI Package Manager.V paletach programu LabVIEW jej uvidite pod zaloZkou
LINX.

K1 VI Package Mz (=
‘ File Edit View Package Tools Window Help
o . 9 -
b5 | = g‘_% S = | | &9 {8 2048 |z| [GLL E |, makerhub 3
Name [\ Version Repository Company
Maker Hub Interface for Xbox One Cc 2.0.0.6 NI LabVIEW Tools Metwork MakerHub
MakerHub Interface for Adept 2.0.0.49 MI LabVIEW Tools Metwork MakerHub
MakerHub Interface for Kodi 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Metwork MakerHub
MakerHub Interface for Leap Motion ¢ 2.0.0.62 MI LabVIEW Tools Metwark MakerHub
MakerHub Interface for Microsoft Kine 1.3.0,17 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Nest Thermos 2.0.0.10 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for PS4 Controlle 2.0.0.3 NI LabVIEW Tools Metwork MakerHub

MakerHub LINX 2.0. NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Toolbox 2.0.0.3 NI LabVIEW Tools Metwork MakerHub

Ready ...

Obr. 38 VI Package Manager — MakerHUB LINX
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Nahrani prostifedi do ARDUINA, aby komunikovalo ARDUINO s LabVIEW. Otevite LabVIEW
a dle Obr. 39 spustte LINX Firmware Wizard.

File Operate [R-| Help

Choose Environment
Measurement & Automation Explorer.

u Instrumentation 2 ( Q

MathScript Window...

DSC Module ' B [2)-Open Existing
Merge »

Security »
User Name..

Blark P de_metor_LINXvi
Convert Build Script

Source Control »
V1 Analyzer ¥ reading v
block.vi

Recent [ Al Recent Fies -

de_motor.vi

LLE Manager..
s » led_pwm vi
Shared Variable » basics_2.vi

Distributed System Manager basics vi

Find Vs on Disk...
Prepare Example VIs for NI Example Finder.
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation »
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons.

MakerHub
Robot Simulation Model Builder..
Soft Front Panels »
VI Package Manager...

Vision Assistant...

Advanced »
Options. ; (/) Community and Support (2| Welcome to LabVIEW

Tornect 1o devices and epand The H ™ Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionalty of LabVIEW : request technical support from previous versions.

£ LabVIEW News | [Poirt of VIEW] Debugging and Demystfying Compikers With Grandma COBOL

Obr. 39 LINX Firmware Wizard v paleté ndstroji LabVIEW
Po spusténi Linx Firmware Wizard postupujte nadsledovné:

I.  Vyberte ptipojenou desku, ukazka pro pripojeni desky Arduino UNO.
a. Device Family — Vyrobce desky, na vybér mame z vyrobci (ARDUINO,
Digilent, PJRS, Sparkfun)
Device Type — Umozni presny vybér desky
c. Firmware Program Interface — Jak bude deska pripojena (serial/USB, WIFI,
Bluetooth )
Po vybrani postupujte dale tlac¢itkem NEXT.

LabVIEW *

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Device Family
g

Arduino m]
\
Device Type
pe
Arduino Uno Cﬂ
\

Firmware Program Interface

Serial / USB m]

\

[r@ Help N@ SettinQS] (d} Next ] [u Cancel]

Obr. 40 Viybér kontroléru
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II.  Nyni vybereme port, na kterém je pfipojeno ARDUINO, v tomto pfipadé COM4. Po
vybrani portu pokracujeme tlacitkem NEXT.

LINX illakerHuI:;i'

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Uno

" COMY [+]

©) Hep [¢ Plevions] [* Next ] [E Cancell]

Obr. 41 Vlybér portu ke komunikaci

lll.  V poslednim bodé vybereme, pres jaké prostiedi program do ARDUINA
nahrajeme. V tomto pfipadé pres USB kabel. Po zvoleni rozhrani pokracujte
tlacitkem NEXT.

MakerHub®

Firmware Wizard

Firmware Version

[ LINX - Serial / USB [71]

LIMX firmware for the Arduine Uno with
Serial/USB interface enabled.

© Hep [@ Previous] [$ Next ] [E Ca.ncel]

Obr. 42 Viybér rozhrani
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IV.  Nyni se prostfedi nahraje do ARDUINA.

LINX
Firmware Wizard

Obr. 43 Nahravdni firmwaru do kontroléru

Po Uspésném nahrani pokracujte tlacitkem FINISH. Nyni mdZeme Fidit ARDUINO
programovanim v LabVIEW.

MakerHub

Firmware Wizard

The LIMX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LINX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking
Help>>Find Examples, then searching for 'LINX".

For more infromation about LINX visit: www.labviewhacker.com/linx

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/linx

[@ Help ] [Qg e Log] [E Morrrecds E)cample] [@f‘ Ear ]

Obr. 44 Dokonceni kopirovani firmwaru
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6.2. Blokové schéma ridiciho algoritmu

Blokové schéma je rozdéleno celkem do péti smycek. Kazda smycka ma vlastni
frekvenci a svou prioritu.

Prvni smyckou je nacéteni Arduina a vynulovani vSech hodnot na pocatecni
prednastavené hodnoty. Poté dojde k spusténi t¥i dalSich smycek.

Jednou ze tfi smycek je samotné Fizeni Arduina. Je zde ovladani rychlosti pohon jak
pro nasypku, tak pro pdas. Nastavenijasu LED, spindni rozvadéce pro trysku a civky pro tfidici
mechanismus. Tato smycka bézi s frekvenci 100 Hz a ma nizsi prioritu nez vyhodnoceni
obrazu.

Dvé dalsi smycky jsou totozné, jedna se o zpracovani obrazu z dvojice webkamer. Na
zakladé vyhodnoceni obrazu ovladaji mechanismy pro odstranéni semen. Tyto smycky bézi
s frekvenci 1 kHz a maji nejvyssi prioritu.

Posledni smycka je Centralni Stop, ktery slouzi jak k vypnuti celého modelu, ale také
k zastaveni ostatnich smycek.

Vzhledem k velikosti blokového schématu je kompletni schéma v Ptiloze 1.
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7. Vyhodnoceni obrazu

Pro zpracovani obrazu z webkamer byly pouzity dva moduly pro LabVIEW, témi jsou
Vision Acqusition a Vision Assistant. Prvni modul umoZzriuje obraz zaznamenavat s rliznym
nastavenim a druhy umozniuje obraz zpracovavat a vyhodnocovat.

7.1. Stanoveni kritérii

Pro spravné vyhodnoceni vyloupaného slunecnicového semena bylo pottfeba stanovit
rozhoduijici kritérium, které stanovi hranici vyloupaného a nevyloupaného semena. Na Obr.
45 je vidét semeno vyloupané a histogram dané oblasti, hodnoty intenzity zelené slozky
obrazu. Z histogramu vyloupaného semena lze fici, Ze hodnoty intenzity jsou vyssi nez 75.

Histogram

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 255

Obr. 45 Vyloupnuté semeno s histogramem

Kdyz se podivame na histogram semena nevyloupaného (Obr. 46), Ize fici, Ze hodnota
cerné barvy je zde dominantni a je pod hodnotou 75. Porovnanim téchto dvou histogramu
bylo stanoveno kritérium pro vyloupané semeno nad hodnotu 75 a pod touto hodnotou se

Histogram

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 255

Obr. 46 Nevyloupnuté semeno s histogramem

nachdzi semeno nevyloupané.
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7.2. Vision Acqusition

vevys

Na Obr. 47 Ize vidét nejd(ilezitéjSi nastaveni ve Vision Acqusition a tou je zdlozka
Select Acquisition Type, zde je potfeba zaskrtnout policko Continuous Acq. with inline
processing a v pravé Casti vybrat ze seznamu Acquire Every Image. Toto nastaveni bude

neustdle porizovat obraz, posilat ho dale ke zpracovani. Dalsi nastaveni bylo ponechano
pGvodni.

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ‘?

() Single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. Mo loop
structures are required.

@ Continuous Acquisition with inline pi
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of
Images to buffer. Your average image processing time must be less than
your image acquisition time to avoid missing images.

Acquire Image Type
Acquire Every Image [=]

Number of Images to Buffer

") Finite Acquisition with inline p
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing. This is useful if you
want to display or process your images before the acquisition is done.

(") Finite A isition with post pi
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images
will be available when all images have been acquired. This is useful if your
image processing time is longer than your image acquisition time.

[esmes) ()

Obr. 47 Nastaveni snimdni obrazu ve Vision Assistant

Toto nastaveni Vision Acqg. bylo ponechano stejné pro obé varianty vyhodnoceni
obrazu ve Vision Assistantu.

Pro vyhodnoceni obrazu bylo nastaveni Vision Acq. ponechano stejné.
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7.3. Plivodni zplisob vyhodnoceni obrazu

Prvni moznosti, jak obraz vyhodnotit, bylo spocitat primérnou hodnotu jedné slozky
barvy z obrazu. A poté rozhodnout kritériem mensi nebo vétsi nez 75.

[ By oo
T
Color Operators: Performs arithmeticand ~ “
[&> | logical operations on images.

Color Plane Extraction: Extracts the three
E*8| color planes (RGB, HSV, or HSL) from an

image. 640x480 1X 126  (0,0) b +
Color Threshold: Applies a threshald to the |~

[l tivee planes of 2 color mage and places the
resultinto an 8-bit image. J.;J ‘ @ | H | i =91| e'| - X @

Color Classification: Classifies colorsina
color image.
= s
Color Segmentation: Segments a color
image. Criginal Image Color Plane Extraction 1
- Color Matching: Learns the color content of

i ) 2 region of an image and compares it to the

color content of another region. < d C

<< Process Images | [ Select Controls 5> | [ Fmsh | [ cancel

Obr. 48 Nastaveni vyjmuti sloZzky z RGB

Obraz byl zaznamenan ve Vision Acquisiton a dale zpracovan ve Vision Assistantu, kde
doslo k vyjmuti zelené slozky z obrazu RGB (Obr. 48). Jedna slozka obrazu je popsana 2D
matici hodnoty intenzity jednotlivych pixel(l. Tato matice je nasledné zprimérovdana pres
radky a poté pres sloupce a vysledek je porovnan s kritériem. Aby oblast vypoctu primérné
hodnoty nebyla z celého obrazu (640x480), byla pfiddana pevna oblast zdjmu (ROI, Region
Of Interest). Tato funkce oblast zmensila a vypocet je rychlejsi. Blokové schéma vypoctu je
na Obr. 49

l Obraz LIVE
[=f
ooo] ¥+ - o =
BEE o 1 Ho {H
Prumer
TEH T o £ R |
[#]t=a MEAN blizs

Oblast Hodnoty pixelu

Ohbraz LIVE

rROI

Obr. 49 Viypocet priimérné hodnot pixell obrazu
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Tento zpuUsob vyhodnoceni je jednoduchy a splioval svij ucel. BohuZel se ¢asto
stdvalo, Ze se semeno nachdzelo mimo stanovenou oblast zajmu, tudiz nedoslo
k vyhodnoceni. Byl pfidan adaptivni ROI, ktery funguje na zakladé vyhledavani shody s jiz
nastavenou Sablonou. V tomto ptipadé to byl snimek nevyloupaného semena.

Obr. 50 Adaptivni oblast zajmu ROl

Vyhodnoceni probihd ndsledovné: nejprve se v obrazku najde shoda se Sablonou —
¢erveny ramecek a poté dojde k prekryti vypocetnim ROl —zeleny ramecek. Nasledné dojde
k vypoctu primérné hodnoty a k rozhodnuti. Tento zpUsob vedl ke sloZitému schématu, to
ve vysledku zplisobovalo problém se zachycenim semena v obrazu, semeno jen projelo pod
kamerou a nebylo vyhodnoceno. Dalsim problémem bylo zpoZzdéni pfi prekryvani dvou
oblasti zajmu ROI, Ize pozorovat na Obr. 50, kde mezera mezi rdmecky je ono zpozdéni.

Vzhledem k témto problémm bylo potreba najit jinou cestu vyhodnoceni, rychlejsi

a jednodussi.

1= 1 S L
J Teruane Finels (LEA]
TP |—|.I.I..I'

Bad |||.¢Ju- | N ARLILF T I! I e

- | g, = = ] L BE

=4kl ™ Sl il

Bertanye F—
E .,“_j ':l I ) LIRS | |
£ H_ﬂ FARTTOM
H _1 [ - )

Obr. 51 Blokové schéma adaptivni ROI

| EEEH
|
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7.4. Stavajici zplisob vyhodnoceni

Vzhledem ke zminénym problémdm bylo potifeba zménit postup vyhodnoceni

obrazu. Bylo vyuZito vice filtrd ve Vision Assistantu, na Obr. 52 Ize vidét cely postup, jak je

obraz zpracovavan.

Ed

Original Image

i+E E+O el B -5
Image Mask 1 Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Particle Filter 1 Partice Analysis 1

Obr. 52 Zpracovdni obrazu ve Vision Assistantu

Image Mask
Color Pane Ext.
Threshold
Particle filter
Particle An.

ofiznuti origindlniho obrazu na mensi velikost

vyjmuti jedné vrstvy barevného spektra (zelené)

nastaveni kritéria, cokoliv pod hodnotu 75 bude zobrazeno
cokoliv mensi nez 1000px (2 mm?) nebude zobrazeno
vypsani zadanych parametr(, v tomto pfipadé plocha vzorku

Vysledny obraz, ktery je zpracovan pomoci Vision Assist., je jiz vyvhodnoceny a neni
potieba semeno detekovat v obraze. Na Obr. 53 |ze vidét nastaveni funkce Particle Filter a

také, jak vysledny obraz s nevyloupanym semenem vypada.

Obr. 53 Funkce Particle Filter

Jelikoz je potfeba odstranit jen nevyloupand semena, neni vyhodnoceni diky funkci

Threshold zatéZzovano vyhodnocenim semena vyloupaného.
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8. Zavér

Cilem prace bylo vytvofit funkéni model laboratorni optické tfidicky slune€nicovych
semen.

Zadani prace se podafilo splnit. Byla navrZena a vyrobena kompletni konstrukce
tridicky véetné davkovaciho, tfidiciho mechanismu, pohon( a osvétleni.

Dale byl navrhnut, postaven a vyzkousen fidici systém pro kompletni ovladani tridicky
na platformé Arduino/LabVIEW. Podafilo se navrhnout robustni a spolehlivy
vyhodnocovaci algoritmus pro detekci nevyloupnutych semen.

Rychlost tfidéni je omezena rychlosti snimani webkamery (15 snimk( za sekundu),
Snekovym dopravnikem (60 % nastaveni odpovidd 10-12 semen za minutu), rychlosti
otaéeni bubnu pasu (80 % nastaveni odpovida 20 min, tj. 30 semen za minutu) a rychlosti
vyhodnocovaci smycky (100 ms). Pro zrychleni procesu tfidéni je potfeba optimalizovat
vySe zminéné komponenty.

Davkovaci a tfidici mechanismy zatim nevykazuji idedlni spolehlivost. U davkovaciho
mechanismu byl navrZzen novy tvar Sneku na zakladé zkusenosti s pouzitymi tvary Snekd.
Pneumatické vyhazovani semen funguje spolehlivé. Mechanické tfidéni semen na konci
pasu jesté vyZzaduje optimalizaci.
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