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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem, sestavenim a ozivenim kamerového systému pro
lokalizaci nahodné umisténych objektd na dopravniku za Gcelem navadéni robotu na tyto
objekty. Teoretickd Cast se vénuje reSerSi v oblasti strojového vidéni, zejména popisu
jednotlivych komponent tvoficich kamerové systémy, a problematice 2D a 3D lokalizace
objektt. Prakticka Cast obsahuje dva navrhy feSeni konkrétni aplikace, samotné feSeni
vybrané varianty, vCetné vytvoreni testovacich snimkl, naprogramovani algoritmu pro
zpracovani obrazu, vytvoreni HMI, oziveni a otestovani celého systému.

ABSTRACT

Master's thesis deals with the design, assembly, and testing of a camera system for
localization of randomly placed and oriented objects on a conveyor belt with the purpose of
guiding a robot on those objects. The theoretical part is focused on research in individual
components making a camera system and on the field of 2D and 3D localization of objects.
The practical part consists of two possible arrangements of the camera system, solution of the
chosen arrangement, creating testing images, programming the algorithm for image
processing, creating HMI, and testing the complete system.

KLICOVA SLOVA

Strojové videéni, strojové vidéni pro navadeéni robotu, kontrola kvality, kamerové navadéni
robotu, zpracovani obrazu, pramyslové kamery, automatizace.
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1 UVOD

Obor strojového vidéni je aktualné velice rychle rostouci odvétvi ve svété automatizace. Mezi
jedny z hlavnich divodu pro tento rist mizeme zaradit pomérmné nizké vyrobni naklady na
samotné vybaveni obvyklého typu a stile se rozvijejici vyvoj v oblasti softwarového
zpracovani obrazu. Zpracovani obrazu dnes nalezneme v Siroké Skale nejraznéjSich odvétvi,
poCinaje systémy pro bezkontaktni kontrolu kvality ¢i méfeni v primyslové vyrobé pres
autopiloty v modernich automobilech az po rozpoznani lidského obliCeje a naslednou
identifikaci ¢lovéka.

Jednim z nejaktualnéjSich trendii v oblasti strojového vidéni je vyuziti kamer a zpracovani
obrazu pro navadéni roboti. Napiiklad se muze jednat o balici ¢ast vyrobni linky, kde jsou
dopravnikem pifepravovany nahodné orientované vyrobky, které jsou pomoci robotd typu
delta baleny do krabic. Tento typ lze oznacit jako 2D belt picking. Vyhodou tohoto konceptu
je absence nutnosti nejruzn€jsSich skluzt a pripravku, které by orientovaly vyrobky. Jelikoz by
jejich vyroba v urcitych pfipadech mohla byt pomémé nakladna a od urcité variability
produkce by tento pfistup mohl byt spi§ na obtiz. V ptipadé feSeni této problematiky pomoci
kamer, snimaci a software je variabilita produkce a moznosti dodatecnych uUprav
mnohonasobné vetsi.

Existuje poté jesté o uroven slozitéjsi aplikace nazyvajici se 3D bin picking. Tuto aplikaci lze
struéné popsat jako vybirani (&asto pomoci robotu) neorientovanych dilé z krabice. Usp&sné
feSeni nejriznéjsich realnych aplikaci 3D bin picking se v oboru strojového vidéni povazuje
za jisty vrchol dovednosti v tomto oboru, jelikoz je tato problematika velice slozita a potiebné
vybaveni pomérné nakladné.

Resersni ¢ast diplomové prace se vénuje popisu systému strojového vidéni v obecném smyslu,
veetné popisu jednotlivych komponent tvoficich systémy strojového vidéni a také jejich
vyhod, nevyhod, dale jsou popsany moznosti strojového vidéni v oblastech 2D a 3D
lokalizace objektu.

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem, sestavenim a ozivenim kamerového systému pro
lokalizaci nahodné umisténych objektd na dopravniku za Gcelem navadéni robotu na tyto
objekty. Nejprve probéhlo specifikovani pozadavki na kamerovy systém a piedstaveni
lokalizovanych objektd, poté navrh dvou moznych feseni kamerového systému. Nasledovalo
podrobné feSeni vybrané varianty, obsahujici potfebné vypocty nezbytné pro vybér vhodnych
komponent, zejména vhodné kamery a objektivu, a umisténi kamerového systému do spravné
pracovni vzdalenosti. Déale byl kamerovy systém integrovan do aktualniho pracovisté a
probéhlo vytvoreni dostatecného mnozstvi snimkl jednotlivych objektd pro vytvoreni
programu, nasledné samotné programovani a testovani vytvoreného algoritmu pro zpracovani
obrazu. Na zavér je provedeno zhodnoceni navrhnutého feseni.
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2 HARDWARE STROJOVEHO VIDENi

Strojové vidéni se v primyslové praxi s vyhodou vyuziva stale Castéji pro bezkontaktni a
velice rychlou kontrolu kvality vyrobkd, ke kontrole kompletaci sestav ¢i ke Cteni
nejriznéjsich koda na vyrobcich.

Standartnim postupem pii feSeni kamerové aplikace je nejprve detailné specifikovat
pozadavky teSené aplikace, poté nasleduje vybér vhodnych komponent, testovani, vytvoreni
tzv. scény, algoritmu pro zpracovani obrazu a na zavér dochazi k finalnimu testovani a
nakonec zprovoznéni.

a zpusobu vybéru pro danou aplikaci.

Na obrazku nize je zobrazen piiklad typického pouziti kamerového systému pro kontrolu
kvality vyrobka. Vyrobky pohybujici se po dopravnikovém pase jsou snimany kamerovym
systémem sestavajicim z kamery, osvétleni a objektivu. Vytvorené snimky jsou poté
preneseny do tidici jednotky, kde jsou zpracovany na zaklade predem piipraveného algoritmu.
Toto zpracovani probiha ¢asto v oddéleném PC, ale miize probihat pfimo v PLC. Na zakladé
kontrolniho algoritmu je dany vyrobek vyhodnocen jako OK / NOK a pomoci akéniho ¢lenu
odstranén z vyrobniho procesu [1].

- zpracovani obrazu
kamera a objektiv PC(PLC

= \
pozorovany objekt zorné pole - FOV. ———— dopravnik @

Obr. 1 Typické pouziti kamerového systému pro kontrolu kvality vyrobka [1]

2.1 Osvétleni
V oboru strojového vidéni se jako zdroj svétla jiz témer vyhradné pouzivaji LED diody. Mezi

hlavni divody pro tuto volbu lze zatfadit vysokou zivotnost, malé rozméry, pomérmné vysokou
ucinnost, snadnou regulaci svételného toku a moznost vyuziti pulzniho i strobovaciho rezimu.
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Diky svym kompaktnim rozmérim lze pomoci LED diod vytvaret osvétleni nejriizn€jsich
tvart a velikosti. Tato moznost Sirokého spektra typa osvétleni je nesmirnou vyhodou pro
integratory strojového vidéni, protoze mohou kazdou aplikaci fesit velice individualné [2].

2.1.1 Provoznirezimy LED osvétleni

Pulzni provozni rezim LED diod se v aplikacich strojového vidéni vyuziva prevazné pro
prodlouzeni zivotnosti diod, a i presto, ze LED diody mohou svitit v kontinualnim rezimu, tak
to neni ve vét§iné aplikaci nezbytné nutné. Naprosto postacujici je, aby svétlo svitilo jen po
kratkou chvili, béhem které kamera vytvari snimek. V praxi to vypada naptiklad tak, ze
pfitomnost objektu jedouciho po dopravniku v FOV! kamery je zaznamenana snimacem, ten
preda signal kamerte, ktera zah4ji snimani a vysle signal do osvétleni, aby po urcitou dobu
svitilo. Po dokonceni snimani svétlo zhasne. Vysledkem tohoto provozniho rezimu je zna¢né
prodlouZeni zivotnosti, snizeni mnozstvi vytvareného tepla a sniZzeni pozadavku na disipaci
vznikajiciho tepla. V tomto pfipadé se jedna o pulzové napajeni nominalnim napétim [3].

Strobovaci provozni rezim vyuziva moznosti kratkodobého pretizeni LED diod bez hrozby
jejich poSkozeni. Princip vyuziti je témeéf totozny stejny s pulznim rezimem, ovSem
s nasledujicim rozdilem - fidici napéti je kratkodobé vyS$S§i nez nominalni. Timto
kratkodobym pretizenim lze po urcitou dobu dosdhnout mnohem vétsi intenzity osvétleni.

Diky této vlastnosti LED diod je tedy mozné pouzit slabsi osvétleni a kratkodobé je
pretézovat a ziskat tim ekonomictéjsi osvétleni dané aplikace, pfipadné snimat pohybujici se
objekty 1 pti vysSich rychlostech pii zachovani obdobné kvality obrazu. Je ov§em nutné brat
na védomi, ze s vétSim svételnym vykonem roste i mnozstvi tepla, které LED diody generuji,
a toto teplo mize diody nenavratné poskodit. Proto jsou tyto pulzy velmi kratké a po nich
nasleduje kratka pauza, kdy osvétleni obvykle nesviti (ptipadné sviti pfi nominalnim napéti) a
diody chladnou [3].

Kontinualni provozni rezim svyhodou nalézd uplatnéni napiiklad pfi kontrole kvality
kontinualnich materiali, jako je napfiklad plech, v kombinaci s fadkovymi kamerami. U
téchto aplikaci je snimany objekt neustale pritomen, a proto svétlo sviti kontinualné. Piipadné
pfi kontinudlni kontrole montaze na manualnich pracovistich.

tuff

Obr. 2 Provozni rezim strobovaciho cyklu [3]

! Field of View neboli zorné pole. Jedna se o oblast, ktera je zachycena objektivem a snima¢em kamery.
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Trigrovaci signal Trigrovaci signal }
A
Expozicni ¢as kamery Expozicni ¢as kamery
A
t on ton
t off ,
Strobovaci ! N Strobovaci
provozni rezim provozni rezim
Kontinualni provoz }

Obr. 3 Trigrovani a strobovaci provozni rezim [3]

2.1.2 Vybér vhodného osvétleni

Vybér hardware pro danou aplikaci je zahgjen témét vzdy volbou osvétleni, jelikoz je to prave
typ a velikost svétla, co ma nejvétsi vliv na celou aplikaci a jeji ispéSnost. Volba spravného
typu osvétleni je zavisla na mnoha faktorech, které jsou probrany nize. Jelikoz existuje
opravdu mnoho raznych typa osvétleni, tak jsou dale popsany prevazné vybrané hlavni
principy v oblasti osvétleni a poté vybrani nejpouzivangjsi zastupci osvétleni pouzivanych
v oboru strojového vidéni.

Nejprve je dulezité stanovit, co se ma u daného objektu a aplikace fesit. Pokud se jedna o 2D
lokalizaci objektu s vysokou presnosti, tak je vhodné&jsi vyuzit konfiguraci backlight.
V piipadé, Ze se jedna o velice pfesné méfeni obrysovych rozmérd, je nejlepsi opét
konfigurace backlight. Pokud je tieba provadét kontrolu rozméra, které by v této konfiguraci
nebyly vidét, pripadné je kromé lokalizace objektli potfeba kontrolovat napfiklad barvu, tak se
pouzije konfigurace frontlight.

V této chvili tedy vime, ktera konfigurace se zda byt pro danou aplikaci vhodnéj$i. Nize jsou
popsany a srovnany tyto dvé zakladni konfigurace.

Pt vyuziti konfigurace backlight se jedna o rozmisténi svétlo — objekt — kamera. V pfipadé,
ze je to mozné, je vhodnéjsi vyuzit konfiguraci backlight, v této konfiguraci totiz dochazi
k diraznéjSimu zvyraznéni obrysu hran pozorovaného objektu. V kombinaci s vhodnym
objektivem je poté lokalizace dilu na zaklad¢ obrysu velice pfesna. V piipad¢, ze se napriklad
jedna o dily jedouci po pasovém dopravniku, je tedy vhodné vyuzit prihledného pasu.
V piipad€, Zze se jedna o zaloZeni dilt v pfipravcich ¢i na desce, je opé€t vhodné vyuzit
pruhledné pozadi. V pfipad€, kdy je tato konfigurace at’ jiz ze zastavbovych ¢i technickych
divodtu nevhodna, se pouzije konfigurace frontlight, kde je svétlo a kamera vedle sebe a
objekt pred nimi [4].
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Frontlight konfigurace - —
Backlight konfigurace

Obr. 4 Srovnani frontlight a backlight konfigurace z pohledu kontrastu obrysu dilu vici
pozadi [4]

Backlight konfigurace vyzaduje vyuziti svétla obdélnikového, pfipadné ¢tvercového tvaru.
V zavislosti na rozmérech pozorovaného objektu a vzdalenosti osvétleni od objektu se méni i
velikost backlight osvétleni. Obecné ale vzdy plati, Ze je tfeba, aby byly rozméry osvétleni
vzdy vé€tSi nez vnéjSi rozmeéry pozorovaného objektu, a to z divodu maximalniho vyuziti
zdtraznéni kontrastu tmavych hran objektu na svétlém pozadi osvétleni.

Obr. 5 Backlight osvétleni [5]

Frontlight osvétleni existuje na rozdil od backlight (kde se jedna o jednu typovou variantu)
opravdu mnoho raznych typu. Nize je popsan vybér ne€kolika zastupct s jejich prednostmi a
oblasti vyuziti.

2.1.3 Kupolovité osvétleni

Dome light neboli kupolovité osvétleni je svétlo ve tvaru kupole s kruhovym otvorem pro
kameru. Tento typ svétla vytvaii rovhomérné osvétleni povrchu pozorovaného objektu z vice
uhli. To ma za nasledek minimalizaci odlesku a stint u lesklych a Clenitych povrchi objekta,
pro které je toto osvétleni Casto voleno jako prvni kandidat. Nevyhodou tohoto osvétleni je
niz8i intenzita osvétleni v ose kamery. Tento neduh roste se vzdalenosti osvétleni od objektu.
Dusledkem je poté stin kruhového tvaru ve stiedu FOV. Tento efekt l1ze minimalizovat
pouzitim vétSiho svétla ¢i umisténim svétla blize k objektu, pfipadné kombinaci vyse
zminéného. Dalsi nevyhodou tohoto typu svétla je fixni minimalni vzdalenost kamery od
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pozorovaného objektu. Kameru nelze umistit dovnitf svétla, ale musi byt nejblize v trovni

otvoru. Tato nevyhoda zvétSuje zastavbové rozméry a muze pii nékterych aplikacich zptsobit
az nemoznost pouziti tohoto osvétleni [6].

Zdrojem svétla jsou zde LED diody umisténé na kovovém prstenci ve spodni Casti kupole.
Diody sviti smérem od objektu, svétlo se odrazi od zakfiveného povrchu vnitini ¢asti kupole a
poté se pod nejriznéj$imi uhly §ifi smérem k pozorovanému objektu [6].

2.1.4 Ploché kupolovité osvétleni

Flat dome neboli ploché kupolovité osvétleni lze zjednoduSené popsat jako backlight
s kruhovym otvorem ve stfedu pro kameru. Diky vhodné zvolenému difuzoru dochéazi opét
k tvorbé velmi homogenniho osvétleni pozorovaného povrchu. Vyhodou oproti dome light
jsou mnohem mensi zastavbové rozmeéry a moznost umisténi kamery velice blizko
k pozorovanému objektu. Nevyhodou je opét nizsi intenzita osvétleni v ose kamery. Obecné
pouziti je tedy srovnatelné s dome light [7].

Kamera

Dome
light \ /
Objekt

e eessssssssssssssssse-

Obr. 6 Princip dome light osvétleni [6]

kamera

Flat dome

Obr. 7 Princip flat dome osvétleni [7]
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Obr. 8 Flat dome vlevo, dome light vpravo [6]

2.1.5 Koaxialni osvétleni

Koaxialni osvétleni je jiz pomémé slozity typ osvétleni oproti vySe zminénym variantam,
ovSem pii opravdu narocnych aplikacich se vyplati si za né priplatit. Koaxialni osvétleni
prenasi svétlo od LED diod ze strany skrze difuzor k polopropustnému zrcadlu. Svétlo
dopadajici na zrcadlo se odrazi smérem k objektu a svétlo dopadajici na objekt se odrazi pres
polopropustné zrcadlo do kamery. Timto zpusobem je vysledné osvétleni velice homogenni a
beze ztraty jasu v ose kamery. Koaxialni osvétleni je perfektni pro lesklé a relativné rovné
povrchy, kde je vhodné mit co nejrovnomérné;jsi osvétleni po celém povrchu objektu. [8].

Kamera

—/
Polopropustné
zrcadlo
Difuzor
/
LED
o Objekt

Obr. 9 Princip koaxialniho osvétleni [5]

2.1.6 Prstencové osvétleni s nizkym thlem nasviceni

Low angle ring light neboli prstencové osvétleni s nizkym uhlem nasviceni je dalSim Casto
vyuzivanym typem osvétleni. Tento typ osvétleni se ovSem od predchozich variant li§i nejen
tvarem, ale 1 technikou osvétleni. Pfedchozi varianty osvétleni vyuzivaly totiz principu bright
field osvétleni, kde vlivem odrazu svétla od objektu dochazi ke zdliraznéni rovinnych ploch a
potlaceni odleskd, skrabanct a jinych povrchovych vad. Prstencové svétlo vyuziva opacného
principu, tedy dark field osvétleni. U tohoto principu dochazi k potlaceni rovinnych ploch a
zduraznéni Skrabanct, vystupka a podobnych jevt na povrchu objektu [9].
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Led diody jsou usporadané do kruhu, Casto ve dvou a vice fadach, a naklonény tak, aby
vznikajici svétlo dopadalo na objekt pod nizkym uhlem. Tato svétla musi byt z hlediska
principu fungovani umisténa co nejblize k pozorovanému objektu, jelikoz s rostouci

vzdalenosti od objektu roste i uhel, pod kterym svétlo dopada na objekt a kyzeny efekt
zdtraznéni prohlubin ¢i vystupka na povrchu objektu se snizuje [9].

Kamera

Ring light

Obr. 10 Prstencové osvétleni s nizkym thlem nasviceni [5]
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‘]
Bright Field Zdroj svétla Dark Field

Povrch objektu

Obr. 11 Princip odrazu svétla u Bright field a Dark field osvétleni a jejich srovnani na
mechanicky vyzna¢eném DMC kodu [10]

2.1.7 Priklady vlivu jednotlivych osvétleni na zobrazeni objektu
Na obrazku nize je ukazka vlivu jednotlivych osvétleni na zdiraznéni prvki na pozorovanych

objektech. Na blistru 1ékil je nazorn€ vidét mira zdiraznéni Ci potlaceni nerovnosti povrchu a
odleska.

Obr. 12 Blistr 1€kt vyfoceny pomoci osvétleni a) kupolového, b) koaxialniho, c)
prstencového s nizkym thlem svitu [11]
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Na nasledujicim obrazku muzeme vidét, jaky vliv ma vzdalenost osvétleni dome light na
kvalitu nasviceni. U varianty a) je v ose kamery vidét stin, zpisobeny otvorem pro kameru ve
stfedu osvétleni. Pii vétsi vzdalenosti tento stin zmizi, jak je vidét na varianté b). Pfi pouziti

dome light je sice svétlo konstru¢kné rozmernéjsi, ovSem je vidét, Ze obraz je velice kvalitni a
bez stinu v ose kamery jiz pfi 70mm vzdalenosti svétla od objektu.

Obrazek tedy ilustruje pouziti obou variant na realném produktu. V tomto pripade zalezi spise
na zastavbovych pozadavcich, protoze oba typy osvétleni jsou pfi pouziti spravné vzdalenosti
od objektu vhodné.

Obr. 13 Srovnani vlivu vzdalenosti osvétleni od objektu a jeho typu na kvalitu snimku a) flat
dome 100 mm b) flat dome 250 mm c¢) dome light 70 mm [12]

2.2 Objektiv

Zakladnim ucelem kazdého objektivu je sbér a soustfedeni svétla odrazeného od objektd na
svétloCivny snimac kamery, kde se vytvofi obraz. Pfi volbé vhodného objektivu pro danou
aplikaci je nutné zvazovat nékolik dulezitych parametra:

o velikost zorného pole — velikost pozorované oblasti, ktera bude zachycena snimacem

e pracovni vzdalenost — vzdalenost mezi pozorovanym objektem a objektivem, ve
které je obraz nejostiejsi

e hloubka ostrosti — vzdalenostni interval mezi pozorovanym objektem a objektivem,
ve kterém je obraz stale dostate¢né ostry>

o fyzicka velikost snimace

e zvétSeni — pomér mezi velikosti snimace a velikosti zorného pole.

e rozliSeni — minimalni vzdalenost dvou raznych bodd, které Ize od sebe navzajem
rozlisit [13]

2 Vytvoieny obraz je nejostiejsi jen pro jednu konkréini vzdalenost, ale diky faktu, e pfechod mezi ostrym a
rozostienym obrazem je postupny, existuje interval vzdalenosti, kde je obraz tzv. ,,dostateCn¢™ ostry, a tedy stale
pouzitelny; jeho velikost je definovana jako hloubka ostrosti.
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Obr. 14 Ukazka vlivu hloubky ostrosti na ostrost snimku [14]

2.2.1 Uchyceni objektivu na kameru

Pro precizni méfeni, presné navedeni robotu na dil nebo kvalitni kontrolu kvality je tfeba také
zajistit spravné uchyceni objektivu na té€lo kamery. Vyrobci objektivii a kamer vytvorili
nékolik standardizovanych typa uchyceni, z toho nejpouzivangjsi jsou C-mount a CS-mount.

Vyhodou zavitového spojeni je moznost drobnych a presnych uprav vzdalenosti mezi
objektivem a kamerou, které 1ze poté zafixovat pomoci distan¢nich krouzka.

C-mount CS-mount
_____________ L I
____________ . ___
Snimaé T Snimat T

1x32 7P| ! | 17% 32 TPI |

Obr. 15 Rozméry standartnich zavitd C-mount a CS-mount [13]

2.2.2 Ohniskova vzdalenost

Definice ohniskové vzdalenosti pifi uvazeni zjednoduseni pro tenké Cocky je nasleduyjici:
ohniskova vzdalenost je vzdalenost za ockou, ve které se na optické ose protinaji rovnobézné
paprsky prichazejici z nekonecna [13].

Ohniskova vzdalenost je jeden z prvnich parametrd, na které je tfeba se zaméfit pii volbé
vhodného objektivu. Jeji hodnota, udavana v milimetrech, urcuje miru konvergence (konvexni
neboli spojna Cocka) ¢i divergence (konkavni neboli rozptylna Cocka) paprsku svétla.
V oblasti strojového vidéni se pouzivaji pfedevs§im Cocky konvexni. Konkavni C¢ocky se
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pouzivaji v teleskopech a dalekohledech, jelikoz pozorované objekty zvétSuji. Své uplatnéni
maji také u dioptrickych bryli lidi s kratkozrakosti [13].

V systémech strojového vidéni plati nepfima umeéra mezi ohniskovou vzdalenosti a velikosti

zorného pole — &im vétsi ohniskova vzdalenost, tim mensi je velikost zorného pole a opacné>.

f=8mm f=25mm f=50mm

Obr. 16 Ukazka vztahu mezi ohniskovou vzdalenosti a velikosti zorného pole [13]

Ohniskova
vzdalenost f’
«—»

Ohnisko
»

obrazova
vzdalenost a’

predmétova
vzdalenost a

A

ldl
e |

A 4

Obr. 17 Opticka soustava konvexni ¢ocky [11]

2.2.3 Telecentrické objektivy

Telecentrické objektivy reprezentuji specialni tfidu objektivii navrzenych pro prenos vyhradné
vz4jemnd rovnob&znych* paprski svétla. Diisledkem této vlastnosti je hardwarové odstranéni
perspektivniho zkresleni. Dalsim disledkem je konstantni zvétSeni obrazu, které je nezavislé
na vzdalenosti objektu. Pravé diky odstranéni zkresleni a konstantnimu zvétSeni jsou tyto
objektivy nejlepsi volbou pro nejpiesné)si bezkontaktni métfeni [15].

Nevyhodou je ovSem fakt, ze velikost zorného pole, které lze pomoci telecentrického
objektivu zachytit, je stejnd jako velikost samotnych cCofek. Tim padem nelze pomoci
telecentrickych objektivii méfit velké objekty ani ménit jejich pracovni vzdalenost [15].

3 Tato uméra neplati u specifickych optickych systémi, jako je napiiklad astronomie a mikroskopie.
4 A zaroveii rovnob&Znych s optickou osou.
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Obr. 18 Telecentricky objektiv a schéma jeho funkce [13]

Obr. 19 Snimek Sroubu pofizeny telecentrickym objektivem [13]

2.2.4 Makro objektivy

Makro objektivy maji fixni ohniskovou vzdalenost, které je soucasné srovnatelna s jejich fixni
pracovni vzdalenosti. Tento typ objektivi je uren pro pofizovani snimkd drobnych objektt se
znaénym zvétSenim. Makro objektivy se tedy vybiraji pfevazné na zaklade velikosti Cipu a
pozadovaného zvétSeni objektu [13].
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Obr. 20 Makro objektiv s trojndsobnym zvétSenim [5]

£2190 NVat
9TV93WLY

Obr. 21 Snimek pofizeny makro objektivem [13]

2.2.5 Objektivy s fixni ohniskovou vzdalenosti

Objektivy s fixni ohniskovou vzdalenosti obsahuji etnocentrické® &ocky. Jedna se o
nejpouzivangjsi typ objektivu v oblasti strojového vidéni, jelikoz se jedna o cenové
nejdostupnéjsi a nejuniverzalnéjsi reseni [13].

Pomoci zakladnich parametrt, jako je ohniskova vzdalenost a velikost snimace kamery, 1ze
snadno spoditat velikost zorného pole a pracovni vzdalenost®. Pracovni vzdalenost je u tohoto
typu objektivu dilezita, jelikoz se s ni méni i velikost objektu na pofizeném snimku. [13].

Zaostreni snimku 1ze manualné upravit pomoci vnéj§iho krouzku na objektivu, a to v intervalu
od minimalni pracovni vzdalenosti po nekonecno. Obvykle je u tohoto typu objektivii mozné

5 Etnocentricka ¢ocka je slozena ¢ocka, ktera obsahuje vstupni i vystupni pupily uvniti Cocky.

® V praxi se Casto postupuje opaénym zpusobem. Zname velikost pozorovaného objektu, ktery je potiecba na
snimku zachytit, a také do jakého intervalu vzdalenosti je technicky mozné umistit kameru s vhodnou velikosti
senzoru. Z téchto parametrii poté¢ dopocitame ohniskovou vzdalenost vhodného objektivu.
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také manualné ménit i velikost clonového Cisla, které uréuje mnozstvi svétla dopadajiciho na
snimac [13].

Nevyhodou objektivi s fixni ohniskovou vzdalenosti je jejich znacné prostorové zkresleni
obrazu. Diky tomuto zkresleni se stavaji nevhodnymi pro velice presné méfeni [13].

Obr. 22 Objektiv s fixni ohniskovou vzdalenosti [13]

2.2.6 Zkresleni obrazu

Jako zkresleni je oznaCovana vada zobrazeni, pii které dochazi k tomu, ze je zvétSeni
okrajovych bodl pozorovaného objektu odlisné od zvétSeni bodu, které se nachazeji ve stiedu
pozorovaného objektu. Toto zkresleni ma za nasledek zobrazeni nespravnych pomérti mezi
jednotlivymi vzdalenostmi a snizeni pfesnosti pii bezkontaktnim méfeni. Existuji dva typy
zkresleni:

o soudkovité zkresleni — vné&jsi body jsou zvétSeny vice nez vnitini body
e poduskovité zkresleni — vné&jsi body jsou zvétSeny méné nez vnitini body [15]

a) T T T~ b) ©) FQ
/ \
/ \
\ )
\ /

N g —

Obr. 23 Zobrazeni zkresleni: a) nezkresleny obraz, b) soudkovité zkreslenti,

¢) poduskovité zkresleni [15]

2.2.,7 Varifokalni objektivy
Varifokalni objektivy jsou objektivy, u kterych lze meénit ohniskovou vzdalenost (a tim
zaroven velikost zorného pole) manualnim pootoCenim piisluseného krouzku na objektivu.
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Timto pooto¢enim se ve skuteCnosti uvnitf objektivu méni vzdalenosti mezi jednotlivymi
optickymi elementy [13].

Vyhodou téchto objektivii je jejich vysoka variabilita, jelikoz diky ur¢itému rozsahu
ohniskové vzdalenosti umoziuji nahradit hned nékolik riznych objektiva s fixni ohniskovou
vzdalenosti zaroven [13].

Nevyhody jsou ovSem znacné — Casto mnohem vyS§i pofizovaci cena, vaha, rozméry a
zejména niz§i kvalita obrazu ve srovnani s objektivy s fixni ohniskovou vzdalenosti. Jelikoz
se obvykle systémy strojového vidéni planuji jednoucelové piimo na miru, kde se pfedem
zvoli pracovni vzdalenost a zbylé parametry, které se jiz dale neméni, nejsou varifokalni
objektivy pfili§ pouzivany [13].

Obr. 24 Varifokalni objektiv [13]

2.3 Kamera

Kamera je zafizeni, které dokaze zachytit a ulozit nebo prenést snimky. Svétlo odrazené od
pozorovaného objektu je prenaseno pomoci optické soustavy na plochu svétlocivného
snimace, ktery pfevadi informaci obdrzenou ve formé intenzity a frekvence
elektromagnetického vinéni na informaci v podobé snimku pomoci elektronického, ptipadné
chemického procesu [15].

Primyslové kamery pouzivané ve strojovém vidéni lze rozdélit do dvou zakladnich skupin
podle vystupniho obrazu:

Plosné kamery — vytvareji 2D obraz pomoci snimacu s 2D rozlozenim pixeld. Tyto kamery
jsou nejcastéji pouzivané. PocCet pixelt v obou smérech je fadové stejny [7].

Radkové kamery — vytvareji prakticky 1D obraz pomoci snimade, ktery ma vysoky podet
pixeld v jednom sméru, kdezto ve druhém sméru je Casto pouze jedna fada pixeld. Radkové
kamery se pouzivaji u specifickych aplikaci, kde je dulezita vysoka snimkovaci rychlost a
zaroven 1 vysoké rozliSeni obrazu. Vysledny obraz se u ftadkovych kamer sklada
z jednotlivych zaznamenanych pruha. Pouzivaji se u kontroly kvality kontinualni produkce,
jako je napftiklad kontrola povrchu plechu [16].
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Kamera zaznamenava obraz tadek po fadku pomoci signalu z enkodéru, ktery zaznamenava
pohyb dopravniku. Pomoci software je potom po urcitych ¢astech skladan vystupni snimek a
analyzovan [7].

Radkova
kamera

Vystupni snimek

Eoof:oooo

Obr. 25 Pouziti fadkové kamery [11]

2.3.1 Typ snimace
Pro vytvareni snimkd se pouzivaji dva typy snimac¢t CCD a CMOS [16].

CCD (angl. Charged-coupled device) snimace jsou zalozeny na pasivnich fotodiodach, které
sbiraji naboj béhem expozi¢niho ¢asu kamery, kdy jsou vystaveny svétlu. Tento naboj je poté
pro kazdy jednotlivy pixel pomoci elektroniky preveden na napéti. Jelikoz se jedna o pasivni
fotodiody, hovoifime o pixelové pasivnim snimaci, jelikoz samotné pixely neobsahuji
elektroniku. Kvantova t¢innost’ je tedy velmi vysoka, coz je vyhodné pti podminkach, kde je
nedostateCné osvétleni. CCD snimaCe maji vysokou citlivost a odolnost vac¢i Sumu.
Nevyhodou je ovSem pomémné nizkéd rychlost snimani (typicky pod 20 FPS) a vySsi cena.
Tento typ snimace se pouziva naptiklad ve hvézdarskych dalekohledech [17].

CMOS (angl. Complementary metal-oxide semiconductor) snimace jsou zalozeny na principu
pixelové aktivniho snimace. Elektronika na pixelové urovni je tvofena obvykle tfemi az
Ctyfmi tranzistory, které prevadi naboj z fotodiody na napéti. Jelikoz vystup jednotlivych
pixelli zalezi pfevazné na napéti (na rozdil od CCD snimace), lze u tohoto typu snimace
dosahnout vyssi snimkovaci frekvence diky jednodusSimu a rychlej§imu principu Cteni
informace obsazené v jednotlivych pixelech. Diky zesilovani informace zkazdého
jednotlivého pixelu ma tento typ snimace vys$si dynamicky rozsah a tim padem umoziuje
zachytit v jednom snimku svétlé i tmavé oblasti pozorovaného objektu, aniz by byly cisté
cerné ¢i bilé. Nevyhodou je ovSem vyssi Sum a niz§i homogenita obrazu. Tento typ snimace je
v oblasti strojového vidéni pouzivanéjsi [17].

7 Kvantova u¢innost je vlastnost detektora zafeni. Jedna se o miru pfemény ¢i vyuziti svétla (pfipadné jiného
elektromagnetického zafeni). Matematicky se jedna o pomér poctu dopadajicich fotoni na snima¢ a poCtu
uvolnénych elektronii v deple¢ni vrstvé senzoru [6].
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2.3.2 Typ uzavérky

Typ uzavérky urCuje zptsob expozice pixelt svétlu a nasledného Cteni informaci. Pti pouziti
rolovaci uzavérky je expozice pro vSechny pixely senzoru stejné dlouha, ale jednotlivé pixely
jsou vystaveny svétlu postupné po fadcich. ZjednoduSené lze fici, ze rolovaci uzavérka
pracuje v sériovém rezimu fadek po radku, tedy expozice radku => Cteni fadku => pfesun na
dalsi tadek. Tento typ uzavérky je problematicky pii snimani rychle se pohybujiciho objektu,
jelikoz dochazi k jeho rozmazani [16].

Expozice

Cteni -

Obr. 26 Rolovaci uzévérka — princip funkce [16]

Pii pouziti globalni uzavérky dochazi k expozici vSech pixeli snimace vjeden Casovy
okamzik a pouze Cteni informaci zjednotlivych pixeld je sekvencni. Dusledkem je
zaznamenani vSech Casti snimku v jednom konkrétnim stavu. Tento typ uzavérky je naprosto
nezbytny pro snimani objekt pohybujicich se vysokou rychlosti [16].

Expozice
creni [N

Obr. 27 Globalni uzavérka — princip funkce [16]

2.3.3 Barevny a ¢ernobily obraz

V piipad€ Cernobilého obrazu je informace obsazena v pixelu reprezentovand Urovni Sedé.
Kazdy pixel mize byt reprezentovan 256 hodnotami (pro 8bit rozliseni), pfipadné 1024
hodnotami (10 bit), nebo 4096 hodnotami (12 bit). Nulova hodnota je ¢erna barva. Hodnota
255 je barva bila [16].

Pro vytvoreni barevného obrazu je tfeba nejprve pied samotny snimac a jeho pixely umistit
barevny filtr. Tento filtr je tvofen matici malych ploSek, které filtruji jednotlivé barvy.
Nejcastéji pouzivany je Bayerav filtr (Bayerova maska). Tento filtr je typicky tvofen z 50 %
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zelenou barvou, 25 % je Cervena barva a zbylych 25 % modra barva. Do kazdého pixelu tedy
projde pouze barva, ktera je urcena ploskou filtru pfimo nad nim [16].

Kazdy pixel mé informaci o pouze jedné barvé. Pro vytvoreni obrazu tedy nasleduje proces,
jemuz se fika debayerizace, ktery dopocita barevnou informaci v daném okoli pixelu pomoci
prumérovani hodnot v okolnich odli§né barevnych pixelech [16].

Kamery s barevnym obrazem se pouzivaji vyhradné v ptipadech, kdy je tfeba kontrolovat i
barvu produktu, protoze dosahuji niz§ich FPS diky trojnasobnému mnozstvi dat, ktera je tieba
zpracovat [16].

Obr. 28 Bayerav filtr [7]

2.3.4 Expozicni cas

Expozi¢ni Cas neboli expozice je definovéana jako Casovy usek, béhem kterého je svétlo
zaznamenavano na snimaci. Udava se Casto v milisekundach, a ¢im je vyssi, tim je vysledny
snimek jasnéjs§i. ZvySeni expozicniho Casu je jedno z prvnich a zaroven nejjednodussich
feSeni v pripadech, kdy je potfeba jasnéjsi snimek [12].

Zvysovani expozi¢niho Casu ale piinasi také problémy:

e Sum roste pfimo umérné se zvySovanim expozi¢niho casu;

e rozmazani obrazu u pohybujicich se objektd ve smyslu zobrazovani informace
z jednoho realného bodu na vice pixelech, také znamé jako pohybova neostrost;

e preexponovani obrazu — jednotlivé pixely jsou jiz nasyceny svétlem na maximalni
uroven a na snimku jsou zcela bilé, navzdory tomu, Ze redlna hodnota osvétleni byla u
nich razna;

e snizeni maximalniho mnozstvi snimku za sekundu [6].

Obr. 29 Snimek se zvySenym expozi¢nim asem a zaznamenanou pohybovou neostrosti [16]
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2.3.5 Pocet snimki za sekundu — FPS

Pocet snimkt za sekundu neboli FPS (angl. Frames Per Second) udava frekvenci, se kterou je
kamerou zaznamenan a vytvofen kompletni snimek. FPS ma klesajici tendenci pii rostoucim
rozliseni a také pfi pouziti barevnych snimact, jelikoz roste mnozstvi zpracovavanych dat [7].

FPS je velice dulezity parametr pii aplikacich, u kterych se kontroluji pohybujici se objekty,
jelikoz dochazi k pohybové neostrosti, ktera snizuje presnost a spolehlivost kontroly kvality

[7].

VétSina kamer umozniuje tidit zaCatek procesu zaznamenavani snimku. Kamera muze
pracovat v kontinualnim rezimu, ve kterém neustale vytvari snimky s nastavenou frekvenci.
Tento rezim se vyuziva naptiklad pfi kontrole kvality u manuéalnich montaznich pracovist
[11].

Druhy, pouzivanéj§i rezim provozu kamery je tzv. triggerovaci rezim (z angl. trigger).
Kamera v tomto rezimu ¢eka na vstupni signal (trigger), ktery spusti proces zaznamenani
obrazu. Tento rezim se pouziva v piipadech, kdy staci vyfotit dany objekt pouze jedenkrat.
Prikladem muze byt kontrola lahvi jedoucich na pasovém dopravniku. Snima¢ umistény pied
kamerou da systému strojového vidéni signal o pfitomnosti ldhve v zorném poli kamery, ta
vytvoii snimek a poté dojde k jeho zpracovani [11].

23.6 Zisk

Zisk (angl. Gain) udéava zesileni jasu obrazu. Jedna se o softwarové zvysSeni hodnot jasu u
vSech pixela. Tato funkce kamer neni piili§ pouzivana, jelikoz zvysuje také mnozstvi Sumu ve
snimku. V pfipadé, ze snimek neni dostateCné jasny, je doporuceno nejprve meénit intenzitu
osvétleni, expozici a clonové ¢islo [15].

2.3.7 Binning

Binning je funkce kamery, pii které dochazi ke slouceni hodnot z pfilehlych pixelt a jejich
vy¢itani, jako by se jednalo o jeden pixel. Binning mize byt ve formé horizontalni, vertikalni,
ptipadné plnohodnotny. Plnohodnotny binning je do tvaru Ctverce 2 x 2 (slouCeni 2
vertikalnich a 2 horizontalnich pixelt), pfipadn€é 4 x 4. Pii pouziti této funkce dochazi
samoziejme k poklesu rozliSeni, ale dojde ke zvySeni citlivosti, dynamického rozsahu, poctu
snimku za sekundu a ke snizeni Sumu [16].

Horizontalni binning Vertikalni binning Plnohodnotny binning

(X
[
O]
|
O]

Obr. 30 Binning [16]
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3 2D STROJOVE VIDENI A LOKALIZACE OBJEKTU

Strojové vidéni lze v dneSni dobé vyuzit nejen ke kontrole kvality vyrobku, kontrole
kompletace sestav, ale i k lokalizaci objektti v prostoru, napiiklad pro navadéni robotu.

Kapitola se vénuje vyuziti pramyslovych kamer pro lokalizaci objektti a popisuje moznosti
jednodussi 2D lokalizace, naptiklad v piipravku nebo na pasovém dopravniku ¢i desce stolu.

Lokalizaci objektd ve 2D je obecné mysleno vyhledani a segmentace jednotlivych objekta
pouze v roviné XY. Vyskovy profil objekti nas v tomto ptipad€ nezajima a objekty nejsou
naskladané jeden na druhém. Jedna se tedy o jednu uroven jednodussi variantu, nez je 3D
lokalizace objektu.

Stejné jako u kontroly kvality pomoci strojového vidéni je i v ptipadé 2D lokalizace objektu
kladen velky diraz na vybér spravného vybaveni a vytvoreni scény. I zde plati réeni ,,skvély
software nezachrani Spatny hardware®.

Hardware se opét sklada prevazné ze svételného zdroje, kamery a objektivu. Jelikoz se
pohybujeme ve 2D, tak ve spousté aplikaci postaci pouzit od kazdé komponenty jeden kus.
Timto se dané feSeni automaticky stava levnéjsi oproti 3D varianté.

Nejprve je dulezité zjistit, kde se bude hledany objekt nachazet, respektive kde je potieba jej
lokalizovat. V ptipadé 2D lokalizace jsou Casté pravé dva piipady, a to hledani objektu
jedouciho na dopravniku nebo hledani objekti zalozenych v ptipravku, pfipadn€ na vibracni
desce.

3.1 Softwarové urceni pozice objektu ve 2D

Rychla a presna metoda pro urCeni pozice 2D objektt se nazyva 1D hledani hran (angl. 1D
edge detection). Tato metoda muze byt pouZzita pro urCeni pozice objektu a také pro presné
bezkontaktni méfeni rozmeéra. Jeji hlavni vyhodou je nizka naro¢nost na vypocetni vykon, a
tim tedy vysoka rychlost a také moznost vyuziti metody subpixelové presnosti [18].

Zakladnim principem této metody je fakt, Ze hrany objektt by na snimku mély reprezentovat
oblast, kde se skokové méni jas pixeld. Na zakladé tohoto predpokladu probiha skenovani
snimku podél predem urcené cesty scilem najit oblasti, kde dochazi k vyrazné zmeéné
v intenzité jasu [18].

Princip funkce je nasleduyjici:

1. extrakce profilu — nejprve dojde k ziskani hodnot jasu vSech pixeli podél zadané
cesty;

2. extrakce hran — mista, kde se skokové meéni hodnota jasu, jsou oznaCena jako
potencialni body hran objektu;

3. volba extrahovanych bodu a jejich klasifikace jako hrany objektu — algoritmus dle
predem nastavenych parametri zvoli, jaké hodnoty jsou povazovany za hrany —
napfiklad: body s vy$si hodnotou nez uzivatel nastavil jako spodni limit [18].
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Obr. 31 Objekt je skenovan podél Cervené cesty a poté dochazi k extrakci profilu jasu, jas je
meéfen ve stupni Sedi, tedy 0 az 255 (vertikalni osa), na horizontalni ose je pozice pixela
v ose X vuci pocatku soufadného systému obrazu [18]

Obr. 32 Jasovy profil je poté vyhlazen a nasledné derivovan, maxima reprezentuji hrany
objektu protinajici ¢ervenou cestu, jejich hodnota je oznacovana jako sila hrany a je
bezrozmérna [18]

Obr. 33 Vrcholy nad urcitou hodnotu sily hrany jsou vybrany a oznaceny jako body hran
objektu [18]

3.1.1 Subpixelova presnost

Jednou z klicovych vyhod algoritmu 1D detekce hran je moznost vyhledani hran s pfesnosti
vyssi nez jeden pixel. Toto je mozné diky analytickym metodam aplikovanym na ziskané
hodnoty. Princip funkce je vysvétlen na nasledujicim ptikladu [19].

Extrakci jasového profilu podél zadané kiivky byla ziskana Cervend kiivka, kterou lze vidét
na obrazku nize. Poté byla provedena derivace této kiivky. Nejstrméjsi ¢ast Cervené kiivky je
mezi body 4,0 a 5,0, coz koresponduje s maximem zelené kiivky v bod¢ 4,5. Pokud bychom
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nezvazovali subpixelovou presnost, tak by hrana pozorovaného objektu byla pravé v tomto
bodé [19].

Existuje ovSem moznost pro zpfesnéni lokalizace hrany, a sice vyuzitim hodnot obsazenych
v okolnich pixelech lokalniho maxima zelené kiivky. Nejjednodussi metodou pro zpfesnéni je
prolozeni vrcholu a dvou nejblizsich bodu parabolou. Poté 1ze tvrdit, ze hledana hrana je
v oblasti, ktera odpovida vrcholu této paraboly. Tedy v hodnoté 4,363. V tuto chvili tedy jiz
muiizeme mluvit o ureni pozice hrany se subpixelovou presnosti [19].

Dokumentace software Adaptive Vision, ktery tyto algoritmy vyuziva pro zpiesnéni lokalizace
objektd, uvadi nasledujici hodnoty subpixelové presnosti lokalizace perfektnich Gaussovych
hran pro rizné metody zpiesnéni:

e linearni prolozeni bodl — presnost 1/2 px
e parabolické prolozeni o tfech bodech — 1/6 px
e parabolické prolozeni o &tyfech bodech — 1/23 px 8 [19]

Obr. 34 Cervena kiivka — jasovy profil hrany pozorovaného objektu;
zelend kiivka — derivace jasového profilu posunuta o hodnotu 0,5 [19]

3.2 Volba vybaveni dle typu aplikace

V kapitole 3 byl predstaven obecny hardware strojového vidéni. Z povahy funkce
jednotlivych komponent je zfejma vhodnost jejich pouziti u riznych aplikaci. Tato kapitola
predstavi vybrané typické aplikace, které lze feSit pomoci komponent jednodusSiho 2D
strojového vidéni, a obeznami ¢tenare s vhodnou volbou vybaveni pro jejich feseni.

8 Dokumentace dale uvadi, Ze pii pouziti nejoptimalngjsiho systému strojového vidéni, tedy telecentrického
osvétleni, telecentrického objektiva a piesného zapolohovani pozorovaného dilu lze dosdhnout piesnosti
lokalizace hran az 1/50 px [19].
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3.2.1 Presné vyhledani objektu bez dirazu na dalsi kontrolu

Prvnim typem aplikace, ktera se nabizi v kontextu 2D lokalizace objektd, je vyhradni
vyhledani dild v rovin€ s dirazem na co nejvyssi presnost bez vétSich pozadavku na dalsi
kontrolu daného dilu’.

Pro tyto ucely se nejCastéji pouziva osvétleni typu backlight, kde dochazi k tvorbé snimkt
s maximalnim moznym kontrastem v oblasti hran a obrysu dilu. Hrany hledaného objektu
jsou poté na vysledném snimku reprezentovany na co nejmensim poctu pixelt a pfechod mezi
pozadim a objektem je tedy velice kontrastni, coz pomaha pii presném hledani hran objektu,
na zakladé kterych je dopocitana pozice a natoceni. Pro pouziti backlight osvétleni je tieba,
aby mezi objektem a osvétlenim byla prihledna, pfipadné prusvitna bariéra, naptiklad
specialni pas pro pasové dopravniky nebo sklenéna ¢i plastova deska [15].

Volba objektivu zalezi na velikosti zorného pole, pozadované presnosti lokalizace a mozné
pracovni vzdalenosti kamery od objektu. Zde jsou dvé moznosti:

Telecentricky objektiv zajisti nejvy$si moznou presnost, jelikoz u né témeét nedochazi ke
zkresleni obrazu. Bohuzel jsou tyto objektivy pomérmé drahé, maji malou velikost zorného
pole a byvaji obvykle umistény blizko pozorovaného objektu [13].

Objektiv s fixni ohniskovou vzdalenosti je také moznou variantou, pfestoze u né& dochazi
k perspektivnimu zkresleni'?. Siroky vybér totiz umoziiuje vysoky rozsah velikosti zorného
pole a pracovni vzdalenosti [13].

Vhodna kamera pro tento typ aplikace je Cernobila, jelikoz pii konfiguraci backlight osvétleni
by barva objektu vidét nebyla a zaroven barevna informace neni nezbytna pro lokalizaci
objektu. Pro lokalizaci totiz postacuje jen obrys objektu. RozliSeni kamery a rychlost
snimkovani se poté voli dle specifickych pozadavkl na presnost a takt pracoviste [15].

Prikladem aplikace tohoto typu mohou byt: instalace displeje mobilniho telefonu ¢i laptopu,
detekce papiru pro robotické polepovani a mnoho dalsich [15].

3.2.2 Vyhledani objektu s nizsi presnosti, pripadné i s kontrolou kvality

Druhym a popularn€jsim typem aplikace je vyhledani objektd s nizsi, avSak stale dostateCnou
presnosti, pfipadné¢ vyhledani objektd ve spojeni s kontrolou kvality. Zde zalezi na
pozadavcich aplikace. Je tfeba rozhodnout, zda je vysSi pozadavek na presnéjsi kontrolu
kvality nebo na presnéjsi lokalizovani dilu, a podle toho vybrat spravné vybaveni [15].

V piipadé potieby kontrolovat alespon Caste¢né i kvalitu pozorovanych objektl, zejména
Casti, které by nebyly vidét pfi pouziti osvétleni typu backlight, se Casto pouziva osvétleni
typu dome light (kupolovité osvétleni), flat dome (ploché kupolovité osvétleni), pfipadné ring
light (prstencové osvétleni), v zavislosti na typu pozorovaného dilu a jeho mozné variabilité
v pozici vuci kamerovému systému [15].

° Vyjimkou mize byt v ojedinélych piipadech pozadavek na kontrolu obrysu pozorovaného dilu, pfipadné otvort
skrze dil, které jsou v osvetleni backlight viditelné.

10 Perspektivni zkresleni lze Gaste¢né softwarové odstranit. Vysvétleni principu a ukazka je v praktické Casti
zavére¢né prace.
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Tyto typy osvétleni totiz dosahuji v kontextu 2D lokalizace optimalniho poméru mezi

vhodnym osvétlenim objektu i jeho okoli a zdiraznéni (pfipadné potlaceni) charakteristickych
prvkul kvality (pfipadné vad) [15].

Volba objektivu opét zalezi na velikosti zorného pole, pozadované presnosti lokalizace
objektu, minimalni velikosti detekovanych vad a pracovni vzdalenosti kamery od objektu.
Obvykle se v téchto typech aplikaci nepouzivaji diive zmiflované telecentrické objektivy,
jelikoz jiz nejsou kladeny pozadavky na maximalni moznou presnost a soucasné jsou tyto
objektivy vhodnéjsi spiSe pro konfiguraci backlight. Pouzivaji se tedy nejCastéji objektivy
s fixni ohniskovou vzdalenosti [13].

Typ kamery vhodné pro tento typ aplikace nemusi byt jen Cernobily jako v pripadé
konfigurace backlight. Kamera muaze byt barevna, pokud je barva objektu ¢i jeho Casti
dilezitym aspektem jeho kvality a ma byt kontrolovana. Rozliseni snimace kamery a rychlost
snimkovani se opét voli dle specifickych pozadavkl na presnost a takt pracoviste [15].

Kamerové systémy pro 2D lokalizace objektd nachazeji své uplatnéni napiiklad v balicich
aplikacich, kde se pohybuji neorientované a ndhodné rozmisténé vyrobky po dopravnikovém
pasu a robot je z pasu odebira a umistuje do krabice [20].

Tento koncept maji vyrobci robotl Casto jiz vyfeSeny a feSeni prodavaji tzv. na kli¢. Na
obrazku nize je vidét ukazka spojeni kamerového systému 2D lokalizace objekti s manipulaci
pomoci ¢tyt robotl typu delta spolecnosti Fanuc [20].

Tato fesSeni na kli¢ jsou ovSem vhodna spiSe pro velmi jednoduché aplikace. Pro tvarove
slozitgjsi dily, ptipadné presnéjsi lokalizaci se vétsinou nehodi, jelikoz kamerovy systém byva
obvykle feSen pomoci tzv. smart kamer, které sice obsahuji vlastni software, vypocetni
jednotku a lze je velice snadno nastavit, ale maji pomé&mé nizké rozliSeni a omezené
programovaci moznosti. Spole¢nost Fanuc na svém webu uvadi, ze maximalni rozliSeni jejich
2D kamer iRVision je 1280 x 1024 pixela [20].

Obr. 35 2D lokalizace objekti na dopravnikovém pasu a roboticka manipulace do krabic [20]
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Americka spolecnost Clear automation elegantnim zpusobem degradovala pomérné slozity
problém 3D bin picking na jednodussi 2D picking variantu v oblasti mensich valcovych
soucasti, jako jsou naptiklad lahvicky na parfém [21].

Pracovni burika ma na svém vstupu zasobnik, ktery obsluha v pravidelnych intervalech plni
produkty. Z tohoto zasobniku jsou lahvicky pomoci dopravniku premistovany do dvou
zasobnikd pro robot, registrovanych pod niazvem Flexibowl™! Nad témito zasobniky je
umistén kamerovy systém, ktery detekuje pozice vhodné€ umisténych lahvicek a tyto pozice
posila do fidiciho systému robotu. Delta robot poté tyto lahvicky uchopi a umisti do
vystupniho pfipravku pro dalsi operace [21].

(“}

CLEAR automation

[

Obr. 36 2D picking pomoci dvou Flexibowl® zasobnikii, delta robotu a 2D kamerového
systému [21]

11 Flexibowl® je nahrada vibra¢niho dopravniku. Jedna se o rota¢ni still, ktery rychlymi rotanimi pohyby zatfese
s produkty a docili tak rovnomérngjsiho rozlozeni produkti ve 2D, které Ize snadno lokalizovat [21].
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4 3D STROJOVE VIDENi A JEHO VYUZITI PRO
LOKALIZACI OBJEKTU

Neustale rostouci potieba automatizovat a optimalizovat vyrobni procesy vyviji tlak na vyvoj
komplexngjsich systému i v oblasti strojového vidéni. Zatimco klasické 2D strojové vidéni a
jeho wvyuziti pfi kontrole kvality, pfipadné navadéni pramyslovych roboti je v praxi
pouzivano jiz desitky let, 3D strojové vidéni patii mezi nejaktudlnéjsi novinky a trendy v této
oblasti.

Dnes jiz mnohdy nesta¢i automatizace kontroly kvality vyrobku pouze ve dvou rovinach,
piipadné jednodussi 2D bin picking z palet ¢i dopravniki. Je stale vétsi potieba kontrolovat
vSechny rozméry vyrobku a navadét roboty na skuteény 3D bin picking neorientovanych dilu.

Existuje nékolik riznych metod, pomoci kterych lze urcit tfeti rozmér pozorovanych vyrobka.
Tyto metody jsou v nasledujicich castech této kapitoly postupné predstaveny.

4.1 Stereo strojové vidéni

Stereo vize je zalozena na principu pouziti dvou primyslovych kamer. Inspiraci pro tuto
metodu byl ¢lovek, konkrétné nase oci a zpusob, jakym lidé vyhodnocuji celkovy tvar a
polohu objektu. Dvé kamery, stejné€ jako lidské o€i, jsou umistény v urcité vzdalenosti od sebe
a pozoruji stejny objekt. Na zakladé triangulace je poté mozno ziskat trojrozmérny obraz
pomoci dvou dvourozmérnych snimkua [22].

Pii pouziti této metody je potfeba, aby na pozorovaném dile byla pfitomna referencni
oznaceni, pripadné¢ ndhodné vzory, jelikoz vySkovy rozmér daného objektu v konkrétnim
bodé je dopocitavan na zakladé priseciku dvou piimek vedenych z kamer do konkrétniho
bodu. Stereo vizi lze realizovat i pomoci jedné kamery, ktera nasnima dany objekt z vice Ghlu
— napiiklad pohybujici se objekty vici stacionarni kamefe, nebo pravé opacné — stacionarni
objekt vici pohybujici se kamete [22].

Obr. 37 Stereo vize pomoci dvou stacionarnich kamer — vlevo, a pomoci jedné stacionarni
kamery a objektu v pohybu — vpravo [23]
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Obr. 38 Snimky pofizené z kamerového systému obsahujiciho dvé kalibrované kamery [23]

4.2 Strukturované svétlo

Kamerovy systém vyuzivajici strukturovaného svétla 1ze zjednoduSené popsat jako kombinaci
prumyslovych kamer a projektori svételnych vzori. Kombinace projektoru a kamer je
v dne$ni dobé pomémé oblibena a hojné€ vyuzivana v oblasti kontroly kvality 1 kamerovém
navadéni robotu pro 3D bin picking [22].

Princip funkce je nasledujici. Zdroj svétla, v tomto piipadé projektor!?, promita zvoleny
vzor'® na pozorovany objekt. Diky vyskové struktufe pozorovaného 3D objektu dochazi
k deformaci dopadanych vzora. Tyto deformace souvisi s vySkovym profilem objektu a jsou
zaznamenany kamerou a pomoci software prevedeny do vyskového rozmeéru. Po celou dobu
skenovaciho procesu nesmi dojit k vzajemnému pohybu projektor — kamera — objekt, jelikoz
by doslo ke zkresleni méfeni. Vyhodou této metody je jeji rychlost, obvykle udavana rychlost

naskenovani profilu povrchu je v fadu sekund a méné [22] [24].

LED

| — projektor

ﬂ#}%})

AR

Obr. 39 Ukazka systému strojového vidéni vyuzivajiciho strukturovaného svétla [5]

12V dnesni dobé je u kvalitnich projektori zdroj svétla LED, diky vyssi kvalité promitnutych vzori.
13 Vzor mohou tvoiit pfimky, mfizky nebo mra¢no drobnych tecek.
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Specializovani vyrobci nabizeji ve svém portfoliu produkty, které jsou tzv. dva v jednom.
Zatizeni obsahuje projektor vzoru, kameru pro zachyceni obrazu, vypocetni techniku pro

zpracovani dat a v nékterych ptipadech i1 vlastni software pro vytvoreni obrazu, ktery je poté
ovSem tieba zpracovat v dalSich specializovanych programech [25].

Jednim z nich je napftiklad nejnovéjsi produkt Zivid two norské spolecnosti Zivid. Z datového
listu byly zjiStény nasledujici parametry:

e doporucena pracovni vzdalenost 400 az 1200 mm

e velikost zorného pole 754 x 449 mm ve vzdalenosti 700 mm
e prostorové rozliSeni 0,39 mm ze vzdalenosti 700 mm
rozliSeni pouzité kamery 2,3 MP, barevna varianta [25]

Obr. 40 Zivid two, kompletni zafizeni pro strojové vidéni ve 3D [25]

Obr. 41 3D Snimek pofizeny pomoci Zivid two [25]
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4.3 Laserovy profiler

Dalsi pfistup ke zmapovani vySkového profilu objekti je pomoci liniového laserového
paprsku. Laserovy paprsek ve formé linie dopada na snimany objekt a jeho deformace na
povrchu objektil a odraz jsou zaznamenavany pomoci kamery, ktera je uchycena pod znamym
uhlem vaci zdroji laseru. Vyskovy rozmér je postupné€ zaznamenavan na zakladé deformace
odrazeného laserového paprsku [7].

Je ziejmé, ze touto metodou je zaznamendvan tieti rozmér pozorovaného objektu pouze
v misté, kam dopada linie laseru. Pro zaznamenani profilu celého dilu je tedy nezbytné, aby
béhem skenovani dochazelo k relativnimu pohybu objektu vici systému laserovy emitor —
kamera, ptipadné pomoci internich komponenta laserového emitoru pohybovat s laserovym
paprskem a osvitit tak postupné cely objekt ¢i box s objekty [7].

Relativni pohyb objektu vuci laserovému profileru nalezneme napfiiklad u kontroly kvality
vyrobkl jedoucich na pasovém dopravniku, kde je tfeba kontrolovat i vyskové odchylky.
Naopak kamerové systémy s pohyblivym paprskem nalezneme v robotice pii aplikacich bin
picking [22].

Vyskova informace ziskana timto zpisobem je barevné kddovana v tzv. 2,5D vyskové mapé,
kde je vyskovy rozmér zaznamenan jako stupeii Sedi. Tato mapa je poté pomoci software'*
prevedena do skute¢né 3D mapy v podobé€ mracen bodu, se kterymi lze dale pracovat [7].

Jednim z problému laserovych profileri je stin€ni. V zavislosti na tvaru objektd, jejich
povrchu a vzajemném prekryvani maze dojit k tomu, ze laserovy paprsek nedopadne na
objekt, protoze byl zachycen jinym objektem, ktery je nad nim, pfipadné nedojde k odrazu
dopadeného paprsku z pozorovaného objektu zpét do kamery, jelikoz mu v cesté opét brani
jiny objekt. Resenim tohoto problému je pouziti vice kamer nainstalovanych na riznych
mistech pod riznymi thly tak, aby alespon jedna kamera vzdy dostala potiebné informace o
poloze a vySkovém rozméru objektu [7].

Vyrobce SICK nabizi kompletni feSeni v oblasti laserovych profilerti uréenych pro navigaci
robotd. Rada produktd PLB obsahuje liniovy emitor svétla s pohyblivym paprskem,
zabudovanou kameru a predpfipraveny software v jednom. Velikost zorného pole se pohybuje
od 1000 mm délky x 1200 mm Sitky x 750 mm vysky u nejvétsiho modelu az po 400 mm
délky x 300 mm $itky x 200 vysky. RozliSeni obrazu se v zavislosti na vybraném modelu a
pracovni vzdalenosti pohybuje od 4 mm az po 0,4 mm. Presnost lokalizace jednotlivych dila
zaCina na +2 mm a + 1° a zlepSyje se az na £0,5 mm a +0,5°. Délka zpracovani jedné iterace
je ovSem pomérné dlouha, a to 5 az 10 sekund v obvyklych podminkéch [26].

4.4 Time of flight (TOF) senzory

Time of flight kamery jsou systémy 3D kamer zalozenych na méfeni vzdalenosti na zakladé
uplynulého Casu mezi vyslanim svételného paprsku smérem k objektu a jeho odrazeni zpét do
kamerového systému. Pomoci této metody 1ze obdrzet informace o soutadnici pozorovaného

14 Nékteré 3D kamery umi tento pfepoCet provést interné a usetiit tim integratorovi praci i vypocetni vykon
pocitace. Nevyhodou je jejich vyssi pofizovaci cena [7].
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objektu, ktera je specificka pro kazdy jednotlivy pixel na snimaci, a vytvofit tak mracno boda
pro dalsi zpracovani [7].

Pomoci technologie TOF je mozné skenovat objekty z pracovni vzdalenosti od nékolika
metri az po zhruba 40 metrti od objektu s frekvenci az 100 snimkt za sekundu. V porovnani
s vySe jmenovanymi metodami, obzvlasté s laserovymi profilery, se jedna o velice vysokou
snimkovaci frekvenci. Bohuzel tato metoda nedosahuje pfiliS vysoké presnosti. Obvyklé
prostorové rozliSeni je 5 az 10 mm, coz je v porovnani s jinymi metodami pomérné nepiesné

[7].

Vzhledem ke svému niz§imu rozlieni nachéazeji TOF senzory uplatnéni v méné piesnych
aplikacich, jako je depaletizace vétSich objektt, kde neni presnost pfili§ podstatna, a pfi
kontrole irovné naplnéni regalu a palet [7].

4.5 Analyza ziskanych dat

Data ziskana pomoci metod 3D zobrazovani je vzdy nutno urCitym zptusobem zpracovat, aby
prumyslovy robot ziskal informace o poloze a natoCeni objektu, ktery ma uchopit. Jednotlivé
spolecnosti ke zptisobim analyzy obrazu pfistupuji individualné [22].

Napriklad firma MVTec Software nabizi software s nastroji pro 3D analyzu a aplikacni
programova rozhrani (API), ktera pracuji s fadou formati mracen bodi a programovacich
jazyka davajicich 3D udajum smysl. Spole¢nost FANUC na druhou stranu vyviji vlastni 3D
senzory, které jsou nastavovany v jejich vlastnim software — iRVision. Tento software je od
pocatku vyvijen pro co nejrychlej$i a nejsnadnéjsi integraci 3D senzoru k pramyslovym
robotim [22].

K urceni polohy dilu z dat obsazenych v podobé mracen bodu lze vyuzit i 3D CAD model
daného dilu. Ackoliv je tento postup pro koncového uzivatele pomérné jednoduchy na
implementaci, tak se jedna o proces velice naro¢ny na vypocetni vykon a samotny algoritmus,
disledkem je delsi potiebny &as pro zpracovani jedné iterace'> [22].

Rychlejsim zpisobem pro lokalizaci dilu je vyuziti tzv. plosnych blobi'®. 2D bloby jsou
vyuzivany pii hledani 2D pixeld, které jsou né&jakym zptisobem spojené a podobné 2D obrazu,
ktery je typicky v odstinech Sedi. Tento pfistup je rychlejsi nez srovnavani 3D modela
s mraény bodi, oviem je i méné presny. Casto je oviem tato metoda dostatedna pro navedeni
robotu pro uchopeni dilu za ucelem jeho vyjmuti ze zadsobniku [22].

4.6 Vyjmuti objektu ze zasobniku

Pro uspésné vyjmuti samotného objektu ze zasobniku pomoci prumyslového robotu je nutné
také zkontrolovat polohu a orientaci robotu vzhledem k fyzickému omezeni tvorenému
sténami zasobniku. V zavislosti na tom, jak je dany dil v zdsobniku umistén a orientovan a
jakym zptasobem maji dané dily byt uchopovany, muze dojit k situaci, kdy by kamerovy

15V oblasti pocitatového zpracovani obrazu ¢asto plati, ze algoritmy, které jsou snadné na implementaci pro
integratora, jsou naopak velice naro¢né pro zpracovani pro pocitat. Dusledkem je poté dlouha doba pro
zpracovani jednotlivych snimkii a mozné zpomaleni taktu bunky.

16 BLOB (angl. Binary Large Object) je oblast obrazu, ve které jsou uréité parametry (intenzita, barva) pfiblizné
konstantni.
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systém vyhodnotil jako nejoptimalné€ji ulozeny takovy objekt, ktery ovSem realné pomoci
robotu ze zasobniku vyjmout nelze, aniz by doslo ke kolizi. Z tohoto divodu obsahuji
softwary kamerovych systémt primarné urCenych pro kamerové navadéni roboti i ruzné
ptfedem definované vhodné odbérné polohy, pro které je zajisténo zamezeni kolize robota se
zasobnikem [22].

Pokud kamerovy systém vyhodnoti, ze neexistuje zadny dil, ktery by se nachazel ve vhodné
odebiraci poloze, tak obvykle nasleduje druhy 3D sken pro ovéfeni této situace. Pokud se
situace ani po druhém skenovani nezméeni, tak se obvykle zapojuje druhy algoritmus, ktery ma
za ukol nalézt dily, které lze né€jakym zpisobem bezpecné uchopit. Tyto objekty jsou poté
premistény do pozice, ze které je lze jiz bezpecné odebrat. Piikladem muze byt vybirani
mensich objektd ze zasobniku tvaru kvadru. Pfi vyprazdiovani boxu muze dojit
k nahromadéni poslednich dilt v blizkosti stén, a tedy k nemoznosti jejich bezpecného
odebrani. Resenim spole¢nosti FANUC v jednom z jejich videi bylo vyuzit algoritmu pro
nalezeni téchto dili a pomoci robotu je odstrcit dale od stén, kde jiz mohly byt bezpecné
odebrany [22].

4.7 Délka pracovniho cyklu

Ve vyrobnich procesech je délka jednoho pracovniho cyklu velice dilezity parametr a kazdé
prostoje stoji podnik v koneéném dusledku penize. Otazka piesného stanoveni délky
pracovniho cyklu v kontextu 3D bin pickingu pomoci kamerovych systému a primyslovych
robotl je ov§em pomérné problémova [22].

Jelikoz jsou dily v zasobniku uloZzeny nahodné neorientované, tak tedy samotné zpracovani
naskenovaného zasobniku trva pokazdé jinou dobu a robot také najizdi pii kazdé iteraci pro
dalsi dil do jiné pozice. Nemluveé o tom, Ze muze dojit k jiz vySe zminénému, Ze je tieba
skenovani zasobniku opakovat, pfipadné misto prostého odebrani dilu jej nejprve premistit do
vhodné odebiraci pozice. VSechny tyto situace maji za nasledek pomérné variabilni délku
pracovniho cyklu robotické buiiky uréené pro 3D bin picking [22].

Tato variabilita v délce pracovniho cyklu muaze byt z hlediska navazujicich operaci ve vyrobé
nepfijatelna. Pro prevenci prostoju se tedy v piipadech, kdy je to mozné, instaluje za
robotickou Cast urCenou pro vybirani dili ze zasobniku buffer uréeny k absorpci delSich cyklt
[22].

4.8 Volba koncového efektoru

Typ a tvar koncovych efektord primyslovych roboti byva urCen pievazné tvarem a typem
manipulovanych objektil a charakterem feSené aplikace. Pro vybér dilGi ze zasobnikd jsou
upfednostiiovany vakuové a magnetické koncové efektory, protoze umoziiuji kontakt
s manipulovanym dilem na vice mistech a neni tfeba koncovy efektor zasouvat pfili§ hluboko
mezi ostatni dily. Timto zptuisobem se snizuje pravdépodobnost nechténého nabrani vice dila
soucasné, piipadné kolize s jinymi dily [10].

Nékteré dily 1ze ovSem vyjmout pouze pomoci mechanickych chapadel. Pro tyto pfipady jsou
navadéci algoritmy strojového vidéni upraveny tak, aby v mracnu bodia vyhledavaly prostory
bez bodu, pfipadné bila mista, kde prsty mechanického chapadla zapadnou do prostoru mezi

50



IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

jednotliva mrac¢na bodu, a dojde k uchopeni dilu. Pti pouziti tohoto postupu je robot prakticky
navadén do volnych mist, a ne tedy pfimo na dil [10].

Pokud u dané aplikace hrozi vySsi riziko nespravného uchopeni, tak se obvykle fesi
nasledovné. Robot nejprve vyjme jeden dil ze zasobniku a poté jej polozi na piekladovou
plochu. Jeji tvar zpravidla zalezi na tvaru manipulovanych objektd, maze to byt napfiklad
prosta rovina. Nad touto rovinou je systém 2D kamerového vidéni, ktery ur¢i piesnou pozici a
natoceni vybraného dilu a tuto informaci posle do fidiciho systému robotu, ktery dany dil jiz
nabere se spravnou orientaci [15].

4.9 Volba vhodné technologie 3D strojového vidéni dle aplikace

Vyse byly predstaveny v praxi pouzivané technologie pro 3D skenovani a navadéni robotu. Je
zieymé, ze nékteré z nich se hodi pro rychlejsi aplikace a jiné zase pro aplikace presnéjsi.
Nasleduje mensi shrnuti a doporuceni pro spravnou volbu vybaveni.

V ptipadé pozadovani nizké presnosti a pfipadné 1 vysoké rychlosti vyhodnoceni je vhodné
pouzit 3D senzory typu TOF. Piikladem je jednoduché vyjmuti ze zasobniku nebo palety a
odlozeni na dopravnik, stul, jinou paletu.

U aplikaci s vys$si pozadovanou piesnosti na polohovani dilt je vhodné pouzit presnéjsi
metody, jako jsou stereo vidéni, pfipadné laserovy profiler. U laserového profileru je ovSem
potfeba mit na mysli jeho pomérné vysokou naro¢nost na vypocetni vykon a tim padem velice
pomalé snimkovani. To muze byt problémové u dynamictéjsich procesa. Prikladem vhodného
pouziti je 3D bin picking.

Pro aplikace s nejvyss$i pozadovanou piesnosti na polohovani dild se obvykle pouziva 3D
vidéni v podobé strukturovaného svétla pro co nejpresnéjsi lokalizovani dilu v zasobniku,
ptipadné je systém 3D vidéni jesté doplnén o druhotné 2D videéni, kde dochazi k piesnéjsimu
urCeni natoceni a pozice uchopeného dilu. Tento systém se pouziva ve chvilich, kdy jsou
kladeny vysoké naroky na presnost zalozeni uchopeného dilu pro potieby dalSich procest.

4.10 Umisténi systému 3D vidéni

V praxi existuji dva zpusoby pro umisténi systémi 3D vidéni. Stacionarni umisténi nad
pozorovanym mistem a umisténi zafizeni pfimo na robot. At uz je zvolena jakakoliv varianta,
tak je vzdy potieba udélat kalibraci systému pro zajisténi spravné funkce. Kazda varianta ma
své klady a zapory, které jsou v nasledujici Casti objasnény a které je tieba u kazdé aplikace
zZvazit.

4.10.1 Stacionarni umisténi

Aktualné oblibené&jsi moznosti umisténi systémua 3D vidéni je nad zasobnikem s dily. Systém
se obvykle montuje pod mirnym thlem pro minimalizaci pfimych odrazd svétla od povrchu
objekt. Pfi stacionarnim umisténi je nutné predem zvazit velikost a hloubku zorného pole
systému a vzhledem k t€émto hodnotam vybrat vhodny zasobnik [25].
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Hlavni body stacionarniho umisténi:

kamerovy systém umistény nad zasobnik je v bezpecné vzdalenosti od robotu, tudiz je
mensi Sance na jeho poskozeni;

jakmile je robot mimo zorné pole kamery, muze okamzit€¢ dojit ke skenovani
zasobniku a vyhodnocovani pozice dal§iho vhodného dilu, je zde tedy jista
paralelizace procesu, takt robotu je tedy méné zavisly na rychlosti vyhodnocenti;

v n¢kterych pfipadech lze pomoci jednoho kamerového systému pokryt vstupni i
vystupni zasobnik;

jednodussi prace s kabely kamerového systému [25].

4.10.2 Umisténi kamerového systému na robot

Flexibilnéj§i moznosti pro umisténi systému 3D vidéni je pfimo na robot. V tomto piipadé¢ se
kamerovy systém pohybuje spolecné s robotem. Kamerové systémy, které jsou vhodné pro
toto umisténi, musi mit relativné nizkou hmotnost a velikost. Jednim z vhodnych produkti
pro tento pfistup je jiz vySe zmifiovany produkt Zivid two norské spolecnosti Zivid [25].

Hlavni body umisténi na robot:
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moznost nasnimani objektd z vice riznych uhlt a vzdalenosti a tim ziskani presné€jsich
informaci o poloze a natoCeni dil;

moznost slouceni nékolika 3D skent do jednoho pro ziskani vyssi kvality dat pro
zpracovavaci algoritmus;

pro vstupni a vystupni zasobnik je potfeba jen jeden kamerovy systém;

zvySeni taktu buriky, z divodu sériového fazeni operaci skenovani a manipulace,
pfipadné zvySeni ceny kamerového systému z divodu snahy o snizeni Casu pro
zpracovani;

slozitéj$i planovani drah pro robot, jelikoz je tfeba brat ohled na kamerovy systém;
snizeni nosnosti a dynamickych vlastnosti robotu vlivem hmotnosti kamerového
systému;

slozit&)si prace s kabely kamerového systému [25].



Obr. 42 Zivid two umistény na robotu [25]

4.11 Kalibrac¢ni metody

Pro spravnou funkci kamerového navadéni ve spojeni s robotickou manipulaci je nezbytné
nutné synchronizovat a sjednotit tyto systémy do jednoho. Jelikoz ma kazda technologie a
nékdy i kazdy vyrobce odlisné zplisoby pro kalibraci kamerového a robotického systému, byla
vybrana pouze jedna metoda pro vysvétleni principu, a to strukturované svétlo za pouziti
vybaveni a software spole¢nosti Zivid!” ve spolupraci s kolaborativnimi roboty Universal
Robots [25].

V kontextu robotického navadeéni existuji dvé kalibra¢ni metody:

e Oko — ruka (angl. eye-to-hand) kalibrace je pouzita, pokud je kamerovy systém
instalovan stacionarné mimo robot.

e Oko v ruce (angl. eye-in-hand) kalibrace je pouzita ve chvili, kdy je kamerovy systém
instalovan pifimo na robot [25].

Oko v ruce kalibrace probiha nasledovné:

1. Najeti robotem do urcité pozice, ze které ma kamerovy systém vyhled na kalibracni
objekt 8,

2. Zaznamenani pozice a natoceni v§ech kloubu robotu.

3. Zaznamenani obrazu kamerovym systémem.

4. Opakovani krokti 1 az 3 néekolikrat, doporucuje se 10 az 20 unikatnich pozic v co
nejveétsim rozsahu pohybu robotu.

5. Spusténi kalibra¢niho algoritmu [25].

17 Spole¢nost Zivid byla vybrana, jelikoz vyrabi komplexni 3D kamerové systémy a jejich webové stranky
obsahuji pom¢rné detailni informace k jednotlivym problematikdm.
18 Kalibra&ni objekt je nejéast&ji Sachovnice.
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Oko — ruka kalibrace probiha podobné jako kalibrace 2D kamerovych systému pii navadéni

robotu:

54

Kamerovy systém zaznamena tolik snimkt kalibracniho objektu v riznych pozicich
tak, aby bylo pokryto celé zorné pole kamerového systému, a dojde k vypocteni
transformacnich soutadnic.

Roboticky systém se sjednoti skamerovym systémem pomoci spolecného
referencniho bodu — naptiklad roh zasobniku. Vic¢i tomuto bodu se tedy budou
vztahovat navadeéci soufadnice [25].
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5 NAVRH RESENI

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem kamerového systému pro 2D lokalizaci
dilt na dopravnikovém pasu a prepocteni souradnic X, Y a thlové natoCeni lokalizovaného
dilu s cilem odeslat tyto variabilni souradnice do fidiciho systému robotu pro jeho navedeni
na dil. Pro zaji§téni spravné a spolehlivé funkce kamerového systému je nejprve ovSem tfeba
provést kratky systémovy rozbor.

5.1 Systémovy rozbor

Nejprve je tfeba zaméfit se na lokalizované objekty. Definovat jejich minimalni a maximalni
rozméry, vzit v potaz jejich material, barvu a strukturu povrchu. Déle je tieba rozebrat pozadi
objektu, jelikoz nevhodna kombinace pozadi a objekti miZe znamenat témeér nefeSitelny
problém. Nasledné je nutné specifikovat mozna prostorova omezeni a typ prostredi, které je
tfeba respektovat. Pravé tato omezeni a typ prostfedi ndm mnohdy velmi zazi vybér vhodného
vybaveni.

Také je tfeba definovat presnost, piipadné velikost neymensiho prvku, jelikoz na zaklad¢ této
volby se vybira vhodné rozliSeni kamery. Déle je nutné urcit velikost zorného pole, ktera u
aplikace tohoto typu urCuje maximalni moznou oblast, ve které se hledany dil mize nachazet,
a ovliviiuje nam pracovni vzdalenost a typ objektivu. Na zavér byva specifikovan minimalni
pozadovany takt pracovisté.

Pro vytvoreni vhodného kamerového systému je tedy potieba spravné navrhnout a zvolit:

e konfiguraci kamerového systému
e osvétleni

e kameru

e objektiv

e software a princip funkce

5.2 Specifikace pozadavku

Specifikace pozadavki je prvnim krokem, ktery musi byt pfi navrhu proveden. Je tfeba
podrobné definovat pozadavky na aplikaci, na jejichz zakladé je kamerovy systém vybran a
programovan.

5.2.1 Lokalizovany objekt

Pro demonstraci kamerového systému byly vybrany celkem 3 rizné typy vyrobkt. Jedna se o
rozmérnou plastovou zatku, vytisknutou na 3D tiskarn€, kovovou kostku se zavitovou ¢asti,
ktera slouzi jako vedeni pro hydraulicka potrubi, a kapsicku na pfesnidavky.

Tyto objekty byly vybrany pro demonstraci jisté variability kamerového systému a jeho
schopnosti spolehlivé lokalizovat a urcit pozici i natoCeni raznych objektil, aniz by muselo
dojit k hardwarovému piestavéni pracoviste.
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Tab. 1) Vngjsi rozméry lokalizovanych objektt

Objekt Délka [mm] Sitka [mm| Vy$ka [mm]
Plastova zatka 150 100 30
Kapsicka na piesnidavky 200 100 15
Kovova kostka nejvetsi 45 45 60
Kovova kostka stfedni 40 40 54
Kovova kostka nejmensi 30 30 42

Obr. 43 Vybrané produkty pro vytvoreni a otestovani programu

5.2.2 Pozadi lokalizovanych objekta

Pozadi lokalizovanych objekti tvofi v tomto pfipadé Cerny gumovy pas dopravniku. Béhem
testovani se ukazalo, ze pas neni kamerovym systémem sniman jako homogenné matny, ale
obsahuje ¢astice, které odrazeji poméerné dost svétla zpét na povrch snimace kamery. Také se
na ném vyskytuji Spinava ¢i lehce poskozena mista. Tyto vlastnosti zhorSuji kontrastni
podminky a zvysuji variabilitu ve snimcich.

5.2.3 Prostorova omezeni a typ prostredi

Pro tuto aplikaci bylo stanoveno prostorové omezeni pouze ve smyslu umisténi. Bylo
pozadovano, aby byl kamerovy systém umistén mimo dosah robotu, ktery bude
s lokalizovanymi objekty manipulovat. Prostfedi aplikace neklade zvySené naroky na
vybaveni kamerového systému, a neni tedy nutné volit prvky s vys§im IP krytim apod.
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5.2.4 Presnost

Pozadovana presnost lokalizace dili byla v tomto pripadé alesponi +1 mm pro X, Y a +1° pro
uhlové natoceni dilu.

5.2.5 Velikost zorného pole

Velikost zorného pole aneb velikost oblasti, ve které se hledané dily mohou nachazet, byla
stanovena jako cela Sitka dopravniku, tedy 350 mm, zbyly rozmér bude dopocten v zavislosti
na pomeéru stran snimace vybrané kamery.

5.2.6 Minimalni pozadovany takt pracovisté

V této aplikaci nebyl stanoven minimalni pozadovany takt pracovisté, jelikoz se nejedna o
vyrobni linku, ale o akademické pracovisté. Pfesto byl pii vybéru vhodnych komponent a
tvorbé programu kladen duraz na co nejrychlejsi zpracovani obrazu.

5.3 Konfigurace kamerového systému

V této Casti navrhu feSeni jsou predstaveny a srovnany dvé mozné konfigurace kamerového
systému, a sice backlight (zadni osvétleni) a frontlight (ptedni osvétleni) sohledem na
specifikace pozadavku a vybrané produkty.

5.3.1 Backlight

Pti konfiguraci backlight je pas dopravniku vyménén za prihlednou, pfipadné prisvitnou
variantu a deskové osvétleni se umisti dovnitt dopravniku pod pas. Samotny pas by také
musel byt udrzovan v Cistém stavu, aby nedochazelo k nespravné detekci a lokalizaci dila.

Jelikoz je pouzité osvétleni velice blizko dopravnikového pasu, tak je nutné, aby bylo idealné
stejné rozmeérné jako oblast pasu, ve které se hledané objekty mohou nachazet. V ptipadé, ze
se dil mize nachazet po celé Sifce pasu, musi tedy osvétleni byt stejné Siroké jako samotny
pas. S rostoucimi rozméry roste samoziejmé velice rychle i pofizovaci cena takového
osvétleni a muze se stat, ze pii vétSich rozmérech je tieba si osvétleni nechat vyrobit na
zakazku. OrientaCni cena deskového backlight o rozmérech 650 x 200 mm je zhruba 55 000
K¢.

Vybér samotné kamery zavisi predevsim na pozadované presnosti (vyS$si presnost => vyssi
rozliSeni) a taktu. Jelikoz se jedna o konfiguraci backlight, je kamera vétSinou Cernobila.
Obvykle se pro presnéjsi polohovani voli kamery s rozliSenim zhruba 20 Mpx.

Objektiv se voli obvykle s fixni ohniskovou vzdalenosti a vybira se pifedevsim dle pracovni
vzdalenosti, pozadované velikosti zorného pole a snimace kamery.

Prednosti této konfigurace je tedy vyssi presnost lokalizace objektd. Zna¢nou nevyhodou je
ovSem nutnost vyménit dopravnikovy pas, udrzovat jej Cisty a zakoupit pomérné rozmérné
svétlo. Jelikoz se v tomto pfipadé nejedna o vysoce presnou lokalizaci a je diraz na nizké
naklady, tak neni tato varianta pfili§ vhodna.
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Kamera

Prisvitng pés dopravaiku *&Wm

Backlight osvétleni

Obr. 44 Navrh konfigurace za pouziti backlight osvétleni

5.3.2 Frontlight
Pii konfiguraci frontlight neni tfeba ménit dopravnikovy pas, jelikoz se svétlo s kamerou
umisti nad dopravnik.

Osvétleni je tfeba zvolit na zakladé pozadavki na velikost zorného pole a typ produktu.
Jelikoz je velikost zorného pole cela Sitka dopravniku, pfipada v uvahu volit osvétleni typu
dome light, ptipadné flat dome. Pro ucely lokalizace objektu na pase dopravniku jsou rozdily
mezi t€émito typy osvétleni minimalni. Jelikoz neni kladen diraz na minimalni zastavbu ¢i jiné
prostorové omezeni, tak je vhodnéjsi dome light diky mirné niz§i cen¢.

Jelikoz lze osvétleni v této konfiguraci umistit dale od dopravniku, a tim tedy s menS§im
osvétlenim osvétlit vétsi plochu'®, 1ze u této varianty dosahnout nizgich potizovacich naklada.
Orienta¢ni cena pro dome light osvétleni o pruméru 210 mm je 25 tisic K¢.

Kamera a objektiv se voli dle stejného principu jako u konfigurace backlight s tim rozdilem,
ze kamera muaze mit i barevny vystup, pokud je barva dualezita pro danou aplikaci.

Prednosti této konfigurace je absence nutnosti ménit dopravnikovy pas, vétSinou levnéjsi
osvétleni a moznost kontrolovat ¢astecné i kvalitu produktt a pfipadné i barvu. Nevyhodou je
niz8i presnost lokalizace. Jelikoz tato varianta spliiuje pozadavky na nizsi vstupni naklady a je
teoreticky schopna splnit pozadavky na presnost, tak je mirn€ vhodnéjsi.

19 Samoziejme s niz§i intenzitou.
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Kamera

Dome light
osvétleni
Snimany objekt

Péas dopravniku

Obr. 45 Navrh konfigurace za pouziti dome light osvétleni

5.3.3 Srovnani konfiguraci

Pro vyhodnoceni moznych variant uspofadani kamerového systému byla zvolena metoda
hodnoceni dle kritérii, kde ma kazdé kritérium svoji vahu (1—10). Ke kazdému kritériu je u
dané varianty piifazeno bodové hodnoceni, kde 10 bodi znamena nejlepsi hodnoceni.
Zaroven je ke kazdému kritériu pfifazena i jeho dulezitost neboli vaha. Soucinem dulezitosti
kritéria a jeho bodového ohodnoceni ziskdme bodové hodnoceni daného kritéria. Vysledné
usporadani je vybrano dle vyssiho poctu celkovych bodu.

Hodnoceni probiha na zaklad€ nésledujicich kritérii:

e Prostorova narocnost — pii varianté backlight je osvétleni schovano uvnitf
dopravniku, a nezabira tedy dalsi prostor. Pfi varianté frontlight je osvétleni umisténo
nad dopravnikem, a zvétSuje tedy prostor zabirany kamerovym systémem. Jelikoz
nejsou u této aplikace pozadavky na co nejmenS$i zastavbovy prostor, tak ma toto
kritérium pomérné nizkou vahu.

e Mira prestaveni stavajiciho pracovisté — v piipadé konfigurace backlight je nutné
vyménit dopravnikovy pas ze stavajici Cerné neprusvitné varianty na pas pruhledny,
pfipadné prusvitny a také je tfeba jej udrZzovat v relativni Cistot€. V pripadé
konfigurace frontlight muze byt zachovan stavajici dopravnikovy pas. Kamera
s objektivem a jejich umisténi je v obou pfipadech srovnatelné. Toto kritérium ma vliv
nejen na piestaveni pracovisté, ale i na jeho finan¢ni narocnost. Ma proto pomérné
vysokou vahu.
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e Predpokladana financni ndro¢nost — v piipadé uspotradani backlight je nutné
zakoupit a vymeénit dopravnikovy pas a také pofidit rozmérov€ vétsi osvétleni.
V konfiguraci frontlight 1ze uSetfit na ponechani stavajiciho dopravnikového pasu,
zakoupit mensi osvétleni a umistit je do vétsi vzdalenosti od pasu.

e Variabilita z hlediska lokalizace objektu — zde zavisi na lokalizovanych objektech a
jejich tvarech. Pokud lze spolehlivé urcit uchopné body pouze na zakladé obrysu
objektu, tak jsou obé& varianty srovnatelné€ variabilni. Pokud je pouze na zakladé
obrysu objektu spolehlive urcit nelze, tak je vice variabilni varianta frontlight.

e Variabilita z hlediska kontroly kvality — v pfipadé pozadavku na kontrolu jistych
kvalitativnich prvka objekti béhem jejich lokalizace opét zalezi na pozadavcich — co
je potieba zkontrolovat. Obecné lze ovSem fici, ze variabiln€jsi je opét systém
frontlight, jelikoz vidi vice nez pouhy obrys.

o Presnost lokalizace objektu — v oblasti presnosti lokalizace je obecné presnéjsi
systém backlight, diky presnéj§imu vyhledani hran objektd. Pomoci vhodného
kamerového systému v konfiguraci backlight 1ze obvykle dosahnout presnosti
lokalizace az +0,01 mm a az #0,01°, pfipadné¢ 1 vySSi presnosti za velice
kontrolovanych podminek. V této aplikaci jsou pozadavky na pfesnost podstatné
mirnéjsi.

Tab. 2) Hodnoceni dle kritérii

Hodnotici kritérium Vaha | b ontlight | Backlight
hodnoceni
Prostorova narocnost 3 4 7
Mira prestaveni pracovisté 5 6 3
Predpokladana finan¢ni naro¢nost 10 10 6
Variabilita z hlediska lokalizace objektu 7 9 7
Variabilita z hlediska kontroly kvality 5 8 4
Presnost lokalizace objektu 7 6 10
Celkové hodnoceni - 287 235

Dle zvolenych kritérii bylo provedeno zhodnoceni obou variant. Pro aktualni zadani a
pozadavky se ukazala konfigurace osvétleni frontlight jako vyhodnéjsi. Slabinou tohoto fesSeni
je nizsi presnost pii méteni a lokalizaci objektd. Vysledna pfesnost by ov§em meéla pii vhodné
volbé kamery a navrhu scény splnit pozadavky zadani. Prednosti tohoto feSeni je nizsi cena a
vy§§i variabilita systému.

5.4 Navrh kamerového systému

Vybranou variantou usporadani kamerového systému byla konfigurace frontlight. Vybér a
rozmisténi jednotlivych komponent tedy respektuje tuto konfiguraci.
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54.1 Osvétleni

Pro vytvoreni a otestovani kamerového systému byly vybrany 3 rizné vyrobky. Tyto vyrobky
maji riznou strukturu povrchu, material, velikost i tvar. Pfi volbé osvétleni je tedy pozadavek
na funkc¢nost pfi vSech 3 vyrobcich. Vhodnym typem osvétlenim pro tuto aplikaci je tedy

dome light, ptipadné flat dome light, jelikoz umoziuji rovhomerné osvétlit velkou plochu a
omezuji vznik stinfi, které by mohly snizovat piesnost lokalizace objekti?’.

Po obdrzeni cenovych nabidek vyrobct osvétleni bylo zvoleno osvétleni typu dome light,
z davodl niz§i pofizovaci ceny a skuteCnosti, ze vétsi zastavbové rozméry dome light
v porovnani s flat dome light nejsou u této aplikace problémové.

Osvétleni tedy bylo zvoleno DL-210W vyrobce Smartview. Toto osvétleni ma @ aktivni
plochy 210 mm a produkuje svétlo bilé barvy.

5.4.2 Kamera

Pii vybéru vhodné kamery pro aplikace typu lokalizace objektd je dulezity prevazné pocet
pixel snimace neboli rozliSeni. Pravé rozliSeni kamery ma pomérné vysoky vliv na pfesnost
lokalizace. Nasledujici rovnice a postup vypocta byly prevzaty ze zdroje [27].

5.1

Rc:FOV-];]—]]: [ px] -1

FOV (5.2)
Rc = Rs [px]

5.3

s FOV {@] (5.3)
Rc px

5.4

Rs:i {@} 54
Nf | px

Symbol Rozmér

Veli¢ina

Velikost zorného pole FOV [mm]

Rozligeni kamery Re [px]

Prostorové rozliseni Rs [mm/px]

Velikost nejmensiho prvku St [mm]
Nf [px]

Pocet pixelt pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku

20 Algoritmus pro hledani hran by totiz mohl stinovou oblast povaZzovat za hranu objektu, pfipadné by dochazelo
k neoptimalnimu thresholdingu.
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Nejprve je tieba stanovit velikost FOV neboli Field Of View (velikost zorného pole). Ta
v tomto piipadé sestava ze Sirky dopravnikového pasu. Podélny?! rozmér se dopodte z poméru
stran snimace.

FOVijori, = 350 mm (5.5)

Velikost zorného pole ve vertikalnim sméru byla vypoctena pomoci velikosti zorného pole
v horizontdlnim sméru a ¢astého poméru stran snimact kamer, tedy 3:4.

FOVyere. = 350 mm - Z = 262,5 mm (5.6)

Nasledné je tfeba vypocitat minimalni rozliSeni kamery Rc pomoci vztahu (5.1). Vstupni
hodnoty tohoto vypoctu jsou drive vypocitané zorné pole, pocet pixeli pro zobrazeni
nejmensiho hledaného prvku Nf, ktery je v aplikacich pro spolehlivou lokalizaci dilt
obecné doporucovan volit 2 a vice px, zvolime tedy hodnotu 3 px a nakonec velikost
nejmensiho prvku Sf, ktery chceme zobrazit, za hodnotu Sf zde dosadime 0,5 mm.

Nf 3 px (5.7)

Reyorizmin = FOVyoriz. - § = 350 mm - S 2100 px
Nf 3 px (5.8)

Reyeremin = FOVyere, - St = 262,5mm - 05 mm = 1575 px

Vysledné minimalni rozliseni je tedy (2100 x 1575) px. Na zakladé tohoto rozliseni** byla
vybrana vhodna primyslova kamera pro tuto aplikaci. Jedna se o kameru vyrobce Baumer,
typ VCXG-125C.R s dodanym objektivem ZVL-V1624-MPZ.

2L Pro ticely vypoétu bude podélny rozmér dopravniku oznalovan jako vertikdlni a pficny rozmér jako
horizontalni.
22 Mezi dalsi zvazované parametry pro vybér kamery patfily: cena, univerzalnost a spolehlivost.
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Tab. 3) Parametry a specifikace vybrané kamery a objektivu

Rozliseni snimace (4000 (H) x 3000 (V)) px
Barevny x Cernobily obraz Barevny

Pomér stran snimace 4:3

Senzor Sony IMX226

Typ senzoru CMOS

Typ uzavérky Rolovaci

Velikost senzoru 1/1.7"

Velikost pixelu 1,85 pm x 1,85 pm
Uchycené objektivu C-mount
Ohniskova vzdalenost objektivu 16 mm

Clonové ¢islo 2416

Minimalni vzdalenost zaostfeni 100 mm

Maximalni velikost snimace pro dany objektiv 1"

Maximalni rozliseni objektivu 20 Mpx

Obr. 46 Vybrana kamera VCXG-125C.R [28]

Ve chvili, kdy uz mame vybranou konkrétni kameru, mizeme spocitat hodnotu prostorového
rozliSeni Rs.

_ FOVyoriz. 350 mm

(5.9)
Rs = —
ST Renory 4000 px

mm
= 0,0875—
px
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Z vypoctené hodnoty je ziejmé, ze pro zaznamenani prvku o velikosti 1 mm je k dispozici
celkem 11,4 pixelu. Dfive zminéné doporuceni volit 2 a vice pixelii pro zobrazeni nejmensiho
hledaného prvku pro spolehlivou lokalizaci objektit je tedy splnéno.

54.3 Objektiv

Kapitola popisuje vypocet pro vybér objektivu, stanoveni presné pracovni vzdalenosti a
ovefuje vhodnost objektivu dodaného s kamerou pro danou aplikaci. Nasledujici vztahy a
postupy vypocta byly pievzaty ze zdroje [27].

_ velikost snimace (5.10)
r= FOV. ]
5.11
f'=a- p [mm] .11)
1-p
' (5.12)
=7+ 22 ]
'=-f"f [mm] (5.13)
Ni Znacka Jednotka
azev
ZvétSeni B [-]
Velikost zorného pole FOV [mm]
Obrazova ohniskova vzdalenost S [mm]
Predmétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost) a [mm]
z' [mm]

Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou snimace

Vyse uvedené vztahy byly odvozeny pro tenké cCocky, a vedou tedy pouze na jistou
aproximaci pocitanych parametri realn€ pouzitych cocek [27].

Nejprve vypocteme zvétSeni pomoci vztahu (5.10). Velikost snimace v pfislusném sméru je
rovna soucinu velikosti jednoho pixelu a poctu pixelt v daném sméru.

_ vel.snimace v horiz.sméru 1,85-1073 - 4000 0021 (5.14)
p= FOVHoriz. B 350 mm -
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Ziskana hodnota zvétSeni je zaporna diky znaménkové konvenci, ktera stanovuje, ze hodnoty
parametrd v obrazové Casti jsou kladné a v predmétové casti zaporné.

Poté je tfeba zjistit hodnotu obrazové ohniskové vzdalenosti pomoci vztahu (5.11). Jelikoz
v této aplikaci neni zadné prostorové omezeni v oblasti pracovni vzdalenosti kamery od
pozorovanych objekt, tak lze tuto hodnotu zvolit. Pro pocateCni aproximaci pracovni
vzdalenosti byla tedy zvolena hodnota a = 750 mm. Pomoci této pocatecni hodnoty byla
vypoctena nejvhodnéjs§i hodnota ohniskové vzdalenosti.

, —0,021 1
f:a-lfﬁ:750mm-———16,087mm (5.13)

1-(-0,021)
Obvyklé ohniskové vzdalenosti sérioveé vyrabénych objektivu jsou 6, 8, 12, 16, 25, 35, 50 mm
a vetsi [27]. Nejblizsi standartni ohniskova vzdalenost je v tomto pifipadé 16 mm a volba
objektivu ZVL-V1624-MPZ s ohniskovou vzdalenosti 16 mm je timto potvrzena jako
spravna.

Ve chvili, kdy je jiz vybran objektiv s konkrétni ohniskovou vzdalenosti, je potieba piepocitat
predchozi aproximaci pracovni vzdalenosti na skute€nou pracovni vzdalenost, do které se
umisti kamera. Vypocet je proveden pomoci vztahu (5.12).

1-8_ . 1 - (=0,021)
g~ T T 20021

=778 mm (5.16)

a=f'
Na zavér byla pomoci vztahu (5.20) ovérena vzdalenost mezi plochou snimace a obrazovym
ohniskem objektivu. Tuto vzdalenost 1ze pripadné doostfit na miste.

z'=—f"-B =—16mm - (—0,021) = 0,336 mm (5.17)

5.4.4 Software

Pouzity software pro zpracovani obrazu byl Adaptive Vision Studio. Jedna se o primarné
grafické programovani, kde uzivatel pro zpracovani obrazu pouziva jiz existujici funkce a
pomoci vhodné volby téchto funkci a jejich parametri vytvaii funkcni algoritmus pro
zpracovani obrazu.

Pomoci Adaptive Vision Studio je mozné feSit ziskani obrazu z kamer a pfipadnou mirnou
konfiguraci samotnych kamer. Dale rektifikovat ziskané snimky, komunikovat s nadfazenym
fidicim systémem stroji PLC, zaznamenavat méfené hodnoty a ukladat je do XML nebo txt
format a mnoho dalsiho.

Software Adaptive Vision Studio je urCen pro operacni systém Windows. Pro vytvoreni a
otestovani programu byl pouzit notebook s nasledujicimi parametry.
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Tab. 4) Parametry pouzitého pocitace
Procesor Intel 15 8300H
Operacni pamét’ 16 GB
Graficka karta GTX 1050 (nema vliv na rychlost zpracovani)

Operacni systém Windows 10

5.4.5 Princip funkce pracovisté ve spojeni s kamerovym systémem

Pro ptepravu objektt ze vstupni Casti pracovisté, kde se naléza kamerovy systém k robotu, byl
pouzit pasovy dopravnik dodavatele ALUTEC K&K. Dopravnik je pohanén asynchronnim
motorem BN 63B 4 spolecnosti Bonfiglioli se Snekovou prevodovkou VF30 A P63 B14.
Rizeni pohonu je feseno frekvenénim méni¢em Commander SK spole¢nosti Emerson.

Na vstupni Casti pracovisté, tedy na pas dopravniku je s nahodnou orientaci a polohou umistén
objekt. Vlivem pohybu dopravnikového pasu je tento objekt presunut smérem pod kamerovy
systém, kde je pfitomnost objektu v zormém poli kamery detekovana pomoci
optoelektronického snimace spolecnosti SICK fady W11 — 2 s odrazkou. Tento snimac
zmeénou svého digitalniho vystupu, ktery je naveden do samotné kamery, spusti sekvenci pro
vytvoreni snimku.

Zatimco kamerovy systém zpracovava vytvoreny snimek, tak je objekt stale pfesouvan po
dopravnikovém pasu smérem k vystupni Casti pracovisté — k robotu KUKA KRS arc. Na
vystupni ¢asti dopravniku je instalovan druhy snima¢ SICK fady W11 — 2 s odrazkou. Tento
snima¢ pii zméné svého vystupu zastavuje pohyb dopravnikového pasu pro usnadnéni
odebrani objektu robotem. Robot dale lokalizované objekty uchopi pomoci ptisavky a poté
tfidi na OK / NOK, ptipadné dle jinych kritérii — naptiklad dle velikosti, na zakladé informaci
z kamerového systému.

Rychlost dopravnikového pasu je nutné nastavit na takovou hodnotu, aby bylo zajisténo
dostateCné mnozstvi Casu pro zpracovani snimku kamerovym systémem a prenos dat
z kamerového systému do fidiciho systému pracovisté — Beckhoff.

Pro sjednoceni soufadnych systémi kamerového a robotického systému je tieba vyrobit
kalibracni / referencni objekty, které se nainstaluji na konstrukci dopravniku. Vici témto
objektim kamerovy systém navadi robot pomoci relativnich hodnot posunuti a natoCeni.
Referencni objekty jsou jednoduché desticky tvaru L, kde jejich funkéni Cast tvoii dvé presné
pruchozi diry.

Kamerovy systém lokalizuje tyto diry a urci pocatek referencniho soufadného systému jako
bod lezici na pfimce mezi jejimi stiedy, natoCeni je ureno natocenim této piimky. Spolecny
referencni soufadny systém byl zvolen tak, ze osa X sméfuje napii¢ dopravnikem a jeji kladny
smér je orientovan od referencniho objektu vlevo. Osa Y sméfuje podél dopravniku a jeji
kladny smér je totozny se smérem pohybu dopravniku. Tento souradny systém je zobrazen na
snimcich z HMI v pfiloze zavérecné prace.

Roboticky systém je kalibrovan zasouvanim dvou kolikti, umisténych na koncovém efektoru
robotu, do téchto otvoru.
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6 RESENI ZVOLENEHO USPORADANI

V pfedchozi kapitole probehl vybér vhodné konfigurace a jednotlivych komponent
kamerového systému, vCetné popisu principu funkce pracovisté jako celku. Tato kapitola je
zaméfena pievazné na kamerovy systém jako takovy, tedy vytvofeni programu pro zpracovani
obrazu od pocate¢niho nastaveni a kalibrace kamerového systému pies sjednoceni
referenCnich systému robotu a kamery az po samotné algoritmy vyhledani jednotlivych dilt a
vyhodnoceni jejich uchopnych boda a natoCeni celého dilu. V ramci prace je také vytvoreno
uzivatelské rozhrani, které je zobrazeno v pftiloze.

6.1 Umisténi a nastaveni kamerového systému

Kamerovy systém byl uchycen ke konstrukci dopravniku pomoci hlinikovych profila a
desticek, viz snimek nize. Pracovni vzdalenost kamery je dfive vypoctenych 778 mm.
Hlinikova konstrukce byla zvolena pro snadnou montdz a jednoduchou polohovatelnost
kamerového sytému v horizontalnim 1 vertikalnim sméru.

Obr. 47 Vysledna konfigurace a umisténi kamerového systému nad dopravnik
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Kamerovy systém je nastaven tak, aby pracoval v rezimu trigger. Coz znamen4, ze snimek je
vytvofen ve chvili, kdy kamera dostane vstupni signal. Tento signal je v tomto piipadé
z optoelektronického snimace spole¢nosti SICK fady W11 — 2 s odrazkou umisténého tak,
aby doslo k vytvoreni snimku ve chvili, kdy dil vstupuje do FOV kamerového systému.

6.2 Obecny princip ziskani hodnot pro robot

V ramci praktické &asti diplomové prace byly vybrany 3 rtizné objekty pro lokalizaci. Casti
vytvofeného programu, které jsou vSem dilim spolecné, jsou popsany v této podkapitole.
Dalsi podkapitoly se vénuji jednotlivym specifikiim zpracovani obrazu pro rizné objekty.

Pfed samotnym popisem funkce vytvofeného programu je vhodné nejprve zjednodusené
rozebrat samotny princip procesu ziskani hodnot posunuti a natoceni pro robot.

6.2.1 Rektifikace
Rektifikace v kontextu strojového vidéni znamena proces transformace polohy vSech
obrazovych prvki zjednoho soufadného systému do druhého za uclelem odstranéni

prostorového zkresleni?® a prevedeni méfenych hodnot z pixelovych jednotek do realnych
jednotek [29].

Rektifikace je prvni operace, kterou je tfeba provadét pii aplikacich, u kterych probiha
meéfeni. ZjednoduSeny princip rektifikace je nasledujici. Pomoci kamerového systému se
vytvoii snimek kalibraéniho vzoru. Vzorem je nejcastéji Cernobila Sachovnice nebo Cerné
kruhy na bilém pozadi. Systém na daném snimku vyhleda pfislu§né vzory, uzivatel zada
parametry vzori. V piipad€ Sachovnice se jedna o velikost ¢tverct v px, v pripadé kruhi se
jedna o polomér kruhti v px>*.

V dalsim kroku dojde k zadani rozmért jednotlivych prvki v realnych jednotkach, naptiklad
v mm. U Sachovnice se zadava velikost ¢tverct a u kruhti jejich polomér a roztec.

Na realném kalibraénim vzoru lze pfedpokladat, ze vSechny kruhy maji stejny polomér 1
rozte€ a v ptipadé€ Sachovnice maji vSechny ¢tverce stejny rozmér 1 vzdalenost mezi sebou. Na
vytvofeném snimku tyto hodnoty ovSem stejné nejsou, jelikoz je zde pritomno perspektivni
zkresleni.

Na zakladé zadanych hodnot a transformacnich algoritmi dojde nasledné k prepoctu
korek¢nich transformacnich hodnot pro odstranéni prostorového zkresleni. Tyto korekcni
transformace jsou poté aplikovany na kazdy snimek pred samotnym zahajenim zpracovani.

Dalsim prinosem rektifikace je pfesné ziskani hodnoty pro prepocet pixelovych rozméra na
rozméry v redlnych jednotkach, napiiklad v mm. Tuto hodnotu l1ze analyticky spocitat, a byla
vypoctena v kapitole 5.4.2, ovSem jedna se o analyticky vypocet vychazejici z jistych
predpokladi. Hodnota ziskana pomoci rektifikacni transformace odpovida skutecnosti
mnohem blize, protoze zohledfiuje sebemensi zménu vzdalenosti a nerovnosti. Pfi
bezkontaktnim méfeni, pfipadn€ u pfesnéjsi kamerového navadeni robotu je dokonce nutné
provadét novou rektifikaci 1 ve chvili, kdy do$lo , pouze” k mirnému pteostreni objektivu,

2 Typy zkresleni jsou popsany v kapitole 2.2.6.
24 Tyto hodnoty se pouZiji pouze pro algoritmus vyhledani prvki. Nemusi byt tedy piesné, jelikoZ je zde
zabudovana jista tolerance.
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jelikoz doSlo ke zméné v optické soustavé a dfive vypoctené transformacni hodnoty jiz
neodpovidaji redlnému stavu kamerového systému.

00000000060
09000000000
9000000000
909000000000
9000000000
090000000000

Obr. 48 Vizualizace transformacnich vektort pro odstranéni prostorového zkresleni pfi
pouziti kruhového rektifikacniho vzoru

6.2.2 Sjednoceni souradnych systému

Pfi kamerovém navadéni robotu musi kamerovy a roboticky systém spolupracovat. Tyto
systémy tedy musi mit urCitou spoleCnou referenci, viaci které kamerovy systém pocita
aktualni polohu a natoCeni pozorovanych dili a viaci které dochazi k relativnim pohybim
navadéného robotu. Tento referencni dil musi byt viditelny v zorném poli kamery a zaroven
byt v dosahu robotu.

Tato aplikace je feSena jako 2D uloha, a protoze je tieba urcit i natoceni dilu, tak je nutné, aby
se pomoci referencniho dilu dala urcit nejen referencni pozice XY, ale i referencni natoceni.
Z pohledu kamerového systému lze tento problém fesit riznymi zpusoby, jelikoz algoritmy
pro zpracovani obrazu jsou pomérneé pokrocilé. Je ovSem tfeba brat na védomi i1 roboticky
systém, ktery je tfeba jednoduse a spolehlivé kalibrovat na stejny dil.

Pomérné jednoduchym fesenim je prostd deska se dvéma kruhovymi dirami®. Vytvofeni
referencnich systému probiha nasledovné.

Kamerovy systém:

1. Ziskani snimku.

2. Vyhledani referen¢niho dilu.

3. Vyhledani prvni kruhové diry, vlozeni kruznice do vnitiniho obrysu diry,
nalezeni stfedu vlozené kruznice.

2 Diry musi byt dv¢, jelikoz piimka / use¢ka (ze které bude uréeno natoceni referenéniho dilu) je v roving uréena
pravé dvéma body.
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4. Vyhledani druhé kruhové diry, vlozeni kruznice do vnitiniho obrysu diry,
nalezeni stfedu vlozené kruznice.

5. Vytvoreni pole ze stfedu kruznic.
Spojeni stfedi obou kruznic useckou, nalezeni stiedu vytvorené usecky, urCeni
natoceni usecky.

6. Vytvoreni referencniho soufadného systému s pocatkem ve stiedu vytvorené
usecky a stejné nato¢encho, jako je natoCena usecka.

2. LocateObjects_NCC: Single
Najde referencni dil
inlmage
inSearchRegion® diagScores[]?
inSearchRegionAlign...
diagimagePyramid[]
outAlignedSearchRe...

» diagBrightnessProfil...
Y diagResponseProfil...
outCircle.Center?

Vytvori pole z stredu kruznic

Vytvori referencni souradny system ve stredu usecky.
Natoceni je urceno podle natoceni usecky.

outCoordinateSystem? Y

outCoordinateSyste...

Obr. 49 Vytvoreny algoritmus pro vytvoreni
referen¢niho soufadného systému pro kamerovy systém



Obr. 50 Vizualizace algoritmu pro vytvoreni referencniho soufadného systému
Roboticky systém:

Roboticky systém musi mit specialni kalibraéni koncovy efektor, ktery v pripadé kalibrace
pomoci referencniho dilu ve tvaru desky s dvéma kruhovymi dirami obsahuje dva koliky,
které jsou v manualnim rezimu zasouvany do téchto dér. Po zasunuti kolikii koncového
efektoru do téchto dér je ulozena aktualni pozice. Diky znamé rozte¢i dér lze poté urcit
presnou polohu XY 1 natoceni referenc¢niho bodu pro roboticky systém.

Jakmile je kamerovy 1 roboticky systém zkalibrovan a jsou ulozeny hodnoty XY i natoCeni
referenéniho souradného systému, tak lze pokraCovat dale. Spravna a dostateCné presna
kalibrace obou systému je naprosto nezbytna pro uchopeni hledaného objektu, jelikoz oba
systémy se orientuji na dany dil vuci referen¢nimu souradnému systému.

6.2.3 Obecna lokalizace objektu
Po sjednoceni soufadnych systéma a uspéSné kalibraci kamerového systému zbyva
lokalizovat ichopny bod ptislusného objektu a urcit jeho natoceni.

Zpusoby pro vykonani lokalizace mohou byt rizné v zavislosti na danych objektech, a budou
proto rozebrany blize u jednotlivych objekti. Obecné lze fici, ze se vétSinou nejprve hleda
téziste objektu, na jehoz zakladeé se dynamicky méni pozice dalSich algoritmi, které zpfesiuji
polohu odebiraciho bodu a natoceni celého objektu. Vystupem ¢asti algoritmu zodpoveédné za
lokalizaci objektti jsou absolutni obrazové pozice XY a natoCeni, které je dale tfeba prepocitat

na relativni hodnoty posunuti.

6.2.4 Prepocet relativnich hodnot

Ve chvili, kdy mame v kamerovém systému hodnoty absolutni obrazové pozice XY a
natoCeni referencniho soufadného systému a zarovel mame pro pfislusny objekt jeho
absolutni pozici a nato¢eni v ramci snimku, lze jiz urcit jejich relativni vzdalenost rozdilem
jednotlivych slozek XY a natoCeni. Vysledek téchto rozdilu se poté pro kazdy objekt odesila
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do fidiciho systému robotu jako hodnoty relativnich posunuti v osach XY a relativniho
natoceni.

6.2.5 Komunikace s PLC

Komunikace s PLC probih4 na zakladé TCP/IP protokolu. Pro navazani komunikace byly
pouzity specidlni funkce programu, které navazuji komunikaci s pfedem definovanou IP
adresou a na urcitém portu. Vytvofeny program je pifipraven pro pienos a zpracovani
nasledujicich informaci.

Z PLC do kamerového systému prichazeji ve formatu string pouze data o aktualnim typu
produktu. Tedy O pro zahajeni kalibrace, dale hodnoty 10, 20 a 30 pro zvoleni programu pro
dané produkty v automatickém rezimu.

Z kamerového systému do PLC se posila opét vzdy jeden string dat. Na snimku nize je vidét
struktura odesilanych informaci spolecné s moznymi hodnotami jednotlivych ¢asti. Jednotlivé
informace jsou od sebe oddéleny separatorem ,,/ pro usnadnéni prace programatora PLC.
Klasifikace produktu 0 odpovidd NOK kusu, 1 odpovida OK kusu v pfipadé kapsicky na
presnidavky a plastového dilu. V ptipadé programu pro kovové kostky je klasifikace produktu
1/2/3 pro ptedani informace o velikostni tfidé, jelikoz u tohoto produktu nebyly nalezeny
zadné NOK kusy

outDouble 233.611 Natoéeni

outDouble 131.984 Pozice X

outDouble -42.542 Pozice Y
outProductFoundinteger |1 Produkt nalezen 0/1
outPartClassification 1 Klasifikace produktu 0/1/2/3
outString 233.611/131.984/-42.542/1/1 Kompletni string pro PLC

Obr. 51 String dat z kamerového systému do PLC

6.3 Lokalizace plastového dilu

Kapitola blize popisuje vytvoreny program pro lokalizaci plastového dilu na snimku a ur¢eni
jeho pozice i natoCeni. Jelikoz byl program vytvoreny pro celkem 3 rtizné produkty a pfi jeho
tvorbé byl kladen diraz na snadné rozSifeni o dalSi produkty, tak je vybér receptury
realizovan formou stavového automatu. Konkrétni typ produktu se voli pomoci vstupni
proménné inJobInteger, ktera je v automatickém rezimu ziskana z PLC a v manualnim rezimu
volena na HMI na monitoru pocitace.

6.3.1 Kompletni separovani hledaného dilu od pozadi

Prvni pouzitou funkci pro zpracovani obrazu je kombinace prahovani (angl. thresholding),
morfologickych operaci a testovani vysledného regionu, tato funkce se nazyva ExtractBlobs:
Intensity.

Utelem prahovani je separovat pozadi (pas dopravniku) a pozorovany objekt. Pro prahovani
tato funkce vyuziva intenzitu jednotlivych pixelt. Intenzita pozadi byla obvykle v rozmezi 20
az 50 a intenzita pixeli plastového dilu byla 100 az 220. Na zakladé tohoto pozorovani byla
zvolena minimalni hodnota intenzity pixelti pro prahovani jako 80 a maximalni jako 255.
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Samotné prahovani ovSem nestacilo pro spolehlivé oddéleni pozorovaného objektu od pozadi,
jelikoz dopravnikovy pas obsahuje Castice, které odrazi svétlo o vétsi intenzité, nez je obvykla
hodnota pro vétSinu pasu. Proto byla jako dalSi parametr této funkce zvolena morfologicka
operace, pomoci které dochazi kupraveni vysledného regionu vzniklého prahovanim.
Pomoci operace morfologického rozsifeni byly tyto svétlé ¢astice dopravniku z vysledného
regionu odstranény. Poté byly s vyuzitim operace morfologického uzavieni vyplnény drobné
trhlinky v regionu reprezentujici pozorovany dil, které neodpovidaly prahovacim parametrim.
Pro toto zpracovani se osvédcilo pouzit morfologické zpracovani typu krychle s rozsifujicim
polomérem 5 px a uzavirajicim 50 px.

Nakonec byly odstranény regiony, které neodpovidaly nastavenému intervalu velikosti. Timto
doslo k odstranéni oblasti, kde konci pas dopravniku a zacina hlinikova konstrukce,
z vysledného regionu. Minimalni oblast byla nastavena na 2 000 000 px a maximalni na
2 750 000 px, jelikoz oblast regionu samotného plastového dilu byla zhruba 2 400 000 px.

V tuto chvili je tedy pozorovany objekt kompletné separovan od pozadi.

Obr. 52 Vlevo pivodni snimek, vpravo vystupni region ohraniCujici objekt promitnuty pies
puvodni snimek

6.3.2 Pomocné funkce pro lokalizaci a vizualizaci
Po vytvoreni regionu ohranicujiciho objekt doSlo k pouziti dal§ich funkci pro piehlednéjsi
vizualizaci v HMI a podpuirné zpracovani regionu pro algoritmus pro samotné vyhledani.

Prvni takovou funkci byl RegionBoundingBox, tato funkce ma jako vstupni parametr diive
vytvofeny region a jeji ulohou je tento region ohraniCit co nejmensim obdélnikem. Tato
funkce ma Cisté vizualizacni charakter a je pouzita pouze v HMI pro zdaraznéni objektu na
snimku.
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Druhou funkci byla morfologickd operace FillRegionHoles, ktera méla za ukol vyplnit
vSechny diry vregionu vétsi nez 20 px. Pomoci této funkce byly tedy vyplnény diry
v regionu, které reprezentovaly skute¢né otvory daného dilu.

Posledni pouzita funkce této kategorie byla RegionUnion_OfArray, ktera ma cisté¢ podpirny
charakter. Vystupem predchozich funkci je totiz pole regiont, pro dalsi zpracovani je ovSem
vhodné mit region pouze jeden. I presto, ze se v téchto polich vyskytuje pouze jeden region
reprezentujici dany dil, musi byt toto pole pfevedeno z proménné typu RegionArray na
promeénnou typ Region pro dalsi zpracovani, z divodu zajisténi kompatibility mezi pouzitymi
funkcemi.

Obr. 53 Region ohranicujici objekt s jiz vyplnénymi dirami a ohranicujicim obdélnikem

6.3.3 Lokalizace odebiraciho bodu a urceni natoceni dilu
Nyni nasleduje hlavni ¢ast programu, ktera lokalizuje polohu odebiraciho bodu na daném dile
a urcuje natoceni dilu v prostoru.

Vv

regionu reprezentujiciho dany dil. Druhou funkci byl RegionOrientation®®. Tato funkce uréuje
natoCeni regionu v rozmezi 0° az 180°. Jelikoz se jedna o symetricky dil, je tento rozsah
natoCeni dostaCujici. Na zakladé téchto dvou funkci dojde k vytvoreni soufadného systému,
systému dochdzi k dynamickému polohovani nasledujicich funkci, které urci polohu dilu
s VEtsi pfesnosti.

Jelikoz byl jako tichopny bod tohoto produktu stanoven stfed valce, ktery se nachazi ve stredu
dilu, tak je pouzita funkce FitCircle, ktera ma za cil najit v zadaném mezikruzi kruznici. U
této funkce byly nastaveny nasledujici parametry. Pocet uiseCek, na kterych se hleda hranovy
prechod, byl stanoven na 50 z davodi zvySeni spolehlivosti i pfi rdzné pozici objektu.
Minimalni sila hrany byla stanovena jako 10, tato hodnota byla zjiS§téna experimentalné jako

vy

26 NatoCeni regionu je uréeno jako uhel mezi obrazovou osou X a pfimkou prochazejici €Zi$tém regionu, vici
které ma dany region nejmensi moment setrvacnosti [29].
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nejvhodnéjsi z hlediska stability a spolehlivosti. Posledni zménény parametr byl typ prechodu,
na jehoz zakladé se hleda hrana, ten byl stanoven ze svétlé oblasti do tmavé.

Dulezitym vystupem funkce FitCircle je v tuto chvili stfed vyhledané kruznice, jelikoz tento
stted povazujeme za uchopny bod, na ktery je robot tfeba navést. Tento bod se tedy stava
pocatkem soufadného systému, ktery urCuje X a Y soufadnice odebiraciho bodu daného
objektu. NatoCeni tohoto soufadného systému, a tedy natoCeni celého objektu je urceno
z dfive pouzité funkce RegionOrientation. Tyto hodnoty tedy reprezentuji absolutni, obrazové
soufadnice X, Y a natoCeni pozorovaného dilu. Hodnoty jsou dale zapsany do proménnych
OutProductXPoint, OutProductYPoint a OutProductAngle a jsou pouzity ve vedlejsi Casti
programu, ktera je spole¢na pro vSechny produkty, pro vypocet relativnich hodnot posunuti a
natoceni, jez jsou odeslany do fidiciho systému robotu.

Samoziejmosti je 1 ovéfeni, zda byl dil skute¢né v zorném poli kamery nalezen. Toto ovéfeni
probiha u tohoto produktu pomoci funkce Testinteger: InRange, ktera testuje, zda je polomér
nalezené kruznice v patfiéném intervalu. V pfipadé tohoto dilu se jedna o interval 300 az 400
px. Pokud je tento test uspéSny, zapiSe se do proménné OutProductFound hodnota TRUE,
v opa¢ném piipade se zapise hodnota FALSE. Vysledek tohoto testu mé vliv na zahajeni Casti
programu zodpovédné za prepocet relativnich hodnot posunuti a natoCeni pro robot.
V ptipadé, ze je produkt nenalezen, tak je tato informace zobrazena na HMI, poslana do PLC
a program pro prepocet relativnich hodnot neni vykonan. V takové situaci by mél fidici
systém vyhodnotit tento stav jako chybovy a pracovisté zastavit. Na dopravniku se totiz maze
nalézat neoCekavany objekt.

"z

Obr. 54 Modfe — mezikruzi, ve kterém se vyhledava kruznice, zelen€ — Gisecky hledajici
hranovy prechod, rizoveé — nalezené hranové piechody, svétle modie — vytvorena kruznice,
oranzove¢ — soufadny systém vytvoreny z RegionMassCenter a RegionOrientation
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Obr. 55 Vizualizace achopného bodu vcetné zohlednéni natoceni celého dilu

6.3.4 Kontrola kvality

Pro presna métfeni musi byt objekt polohovan na stejné misto se stejnym nato¢enim. To
ovSem neznamena, ze vetsi odchylky od OK kust nelze detekovat i pomoci kamerového
systému pro navadéni robotu. Disledkem pomérné vysoké variability v poloze a natoCeni dilu
v této aplikaci lze kontrolovat jen vétsi odchylky od spravného rozméru ¢i tvaru. Pro
demonstraci jednoduché kontroly kvality byly vybrany dva charakteristické znaky tohoto dilu
— prameér valce ve stiedu dilu a pfitomnost dér.

Prumér valce lze ziskat zjiz pouzité funkce FirCircle, jelikoz jednim zvystupd je
outCircle.Radius. Tato vystupni hodnota je ovSem méfena v obrazovych jednotkach, tedy
pixelech, proto ji musime pfevést na milimetry. O to se stard skupina funkci v podprogramu
pojmenovaném MeasureDisplayDiameterMainCircle_Product_10. Dulezitou Casti tohoto
programu je nasledujici pfepoCet zobrazeny na snimku nize. Proménna inWorldScale
reprezentuje prevracenou hodnotu prostorového rozliseni, tedy pocet pixelt v obraze na 1 mm
realného rozmeéru.

outMainCircleDiameterMM = (2%inCircleRadius) / inllorldSczale

outMainCircleDiameterMM?

Obr. 56 Piepocet poloméru valce v pixelech na prumér valce v milimetrech

Na HMI uzivatel poté nastavi velikost nominalniho priméru valce a velikost toleran¢niho
pasma +mm. U tohoto konkrétniho dilu byla opakovatelnost métreni tohoto rozméru pii
nejraznéjSich krajnich polohach a natoCeni az +£0,5 mm. Pfesné méfeni neni ovSem hlavnim
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predmétem této aplikace a pro jednoduchou kontrolu tvaru a velikosti valce muze tato
opakovatelnost byt dostate¢na. Pro presnéj§i méfeni by bylo nutné mit pfesné zapolohovani.

Pocet dér je oveéifovan podobnym principem, na jehoz zakladé se hleda valec ve stfedu dilu.
Systém tedy pomoci funkce FitCircle hleda 4 kruhové otvory v pfedem definovanych
oblastech. Pokud systém nalezne vSechny 4 otvory, tak dil touto kontrolou tispésné prosel. U
této kontroly je mozné meénit velikost oblasti, ve kterych jsou diry vyhledavany, a také
s urcitou presnosti méfit jejich prumér, ptipadné kruhovitost.

Vytvoreny program tedy dokaze u tohoto dilu kromé urceni jeho pozice a natoCeni vuci
referencnimu soufadnému systému také urCovat s menSi piesnosti i jeho jisté¢ kvalitativni
prvky.

Casova naroCnost celého programu pro zpracovani obrazu, vyhodnoceni, vizualizaci a
odeslani dat do PLC ¢ini v piipadé plastového dilu praimérne 240 ms.

Macrofilter Inputs

L

0. ExtractBlobs: Intensity
Threshold, morfologie a test vysledneho regionu.

inRoiAlignment* diagBlobAreas][]
diagBaseRegion

Prevedeni pole regionu na jeden region.

*

inCondition
outProductXPoint?
outProductYPaoint?
outProductAngle?
outProductFound?

inConditionalObject?
inDefaultObject
outObject

Vycteni snimku pro HMI.

CHME - outRGB_Image_with_CORDI...

Macrofilter Outpu

outProductXPoint? |
outProductyPoint? |
outProductAngle? | —
outProductFound?

Obr. 57 Vizualizace programu
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Macrofilter Inputs

Najde teziste regionu.

inRegion

. RegionOrientation
Zjisti orientaci regionu v rozmezi 0..180°.

inRegion @ outOrientationAngle

2. CreateCoordinateSystem: FromPoint?
Hruby souradny system pro polohovani dalsich funkci.

outCoordinateSystem? v

3. FitCircle: ToEdges?
Najde kruznici a jeji stred. Tim ziska polohu uchopneho bodu.

|5 diagBrightnessProfiles[ ]?

~ inFittingFieldAlignment”
diagScanSegments[ ]? F@] o diagResponseProfiles[]?
outCircle? A outCircle Center?
outEdges?[]?

outCircle Radius?

4. MeasureDisplayDiameterMainCircle_Product_10?
Zmeri prumer valce a zobrazi merenenou hodnotu na HMI.

inCircleRadius?

$ inLocations? |

~|inCoordinateSystem inCircleCenter?

5. TestInteger: InRange?
Pokud je kruznice v intervalu 300 aZ 400 px tak nasel dil.

a..b

6. CreateCoordinateSystem: FromPoint?

Finalni souradny systém pro urceni polohy uchopného bodu a orientace
produktu.

infngle
outCoordinateSystem? Y‘ outCoordinateSystem.Origi...
outCoordinateSystem.Origi...
outCoordinateSystem.Angl...

7. CheckHolesPresence?
Zkontroluje pocet der spravne velikosti v dilu.
inlmage
inCoordinateSystem
inBlobs[ ]

Obr. 58 Vizualizace Casti programu zodpoveédné za urCeni pozice uchopného bodu a

natoc¢eni celého dilu
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6.4 Lokalizace kapsi¢ky na presnidavky

Kapitola popisuje vytvoreny program pro spolehlivou detekci pozice a natoCeni dal§iho
produktu — kapsicka na presnidavky. Tento produkt se prodava nenaplnény, protoze jeho
ucelem je umoznit uzivateli si jej opakované naplnit obsahem dle svého uvazeni. Z tohoto
divodu je tento produkt sniman jako nenaplnény.

6.4.1 Kompletni separovani hledaného dilu od pozadi

Prvni pouzitou funkci pro zpracovani obrazu je opét kombinace prahovani (angl.
thresholding), morfologickych operaci a testovani vysledného regionu, tato funkce se nazyva
ExtractBlobs: Intensity.

Zde se hodnoty intenzity pixell reprezentujici pozadi opét pohybovaly ve stejném rozsahu 20
az 50 pixelq, jelikoz se jedna o stale stejné pozadi a kamerovy systém pracuje se stejnym
nastavenim pro vSechny produkty. Intenzita pixela reprezentujicich kapsi¢ku na presnidavky
byla ve vétsin€ pripadd vétsi nez 60. Proto byla tato hodnota stanovena jako minimalni
intenzita pro prahovani. Maximalni hodnota byla zvolena jako 255.

Stejné jako v predchozich pripadech samotné prahovani nestacilo pro spolehlivé oddéleni
hledaného dilu od jeho pozadi a bylo potieba vyuzit morfologické operace pro upraveni
vzniklého regionu. Pomoci operace morfologického rozSifeni byly z vysledného regionu
odstranény svétlé Castice dopravniku, které byly zahrnuty do vytvoreného regionu. Poté s
vyuzitim operace morfologického uzavieni byly vyplnény drobné trhlinky v regionu
reprezentujici pozorovany dil, které neodpovidaly prahovacim parametrim. Pro toto
zpracovani se osvédcilo pouzit morfologické zpracovani typu elipsa s rozsifujicim polomérem
5 px auzavirajicim 30 px.

Nakonec byly odstranény regiony, které neodpovidaly nastavenému intervalu velikosti. Tim
doslo k odstranéni oblasti, kde konci pas dopravniku a zacina hlinikova konstrukce,
z vysledného regionu. Minimalni oblast byla nastavena na 2 500 000 px a maximalni na
3 500 000 px, jelikoz oblast regionu samotného plastového dilu byla zhruba 3 000 000 px.

6.4.2 Pomocné funkce pro lokalizaci produktu
Po vytvoreni regionu ohranicujiciho objekt doSlo k pouziti dal§ich funkci pro piehlednéjsi
vizualizaci v HMI a podpirné zpracovani regionu pro algoritmus pro samotné vyhledani.

Prvni pouzitou pomocnou funkci byla morfologicka operace FillRegionHoles, ktera méla za
ukol vyplnit vS§echny diry v regionu vétsi nez 20 px. Pomoci této funkce byly tedy vyplnény
diry v regionu, které mé€ly tendenci vznikat v oblastech tmavsiho potisku.

Posledni pouzita funkce této kategorie byla opét RegionUnion_OfArray, ktera ma Cisté
podpurny charakter. Ucel této funkce je stejny jako v kapitole 6.3.2.

Samoziejmosti je 1 kontrola pfitomnosti samotného produktu v zorném poli kamery. Kontrola
u tohoto dilu probiha na zakladé pocCtu pixelti vytvoreného regionu reprezentujiciho produkt.
Tuto kontrolu zajistuje funkce Testinteger: InRange, ktera testuje, zda vstupni hodnota lezi
ve stanoveném intervalu. Minimalni pocet pixeli byl zvolen jako 2 500 000 px a maximalni
jako 4 000 000 px.
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Threshold, morfologie a test vysledneho regionu.

inlmage
inRoi* p
inRoiAlignment® O%
i outBlobs Areal]
Blobs q
.[ Vyplneni der regionu.
inRegion a ,.'\
outRegion[] d C-
| Prevedeni pole regionu na jeden region.
inArray[ ] L} outRegionlsRegionE...

outRegion outRegion.Area

1

Kontrola zda je objekt na pase dle velikosti regionu.

inValue

- J
d. b outlsinRange

Algotimus pro zjisteni polohy a natoceni dilu.

i i A inCondition

inRegion outProductXPoint?

"> outProductYPoint?

inlmage outProductAngle?
outCapFound? HMI

Obr. 59 Cast programu pro separovani hledaného dilu od pozadi a pomocné funkce pro
lokalizaci produktu

Obr. 60 a) ptivodni snimek, b) prevedeni RGB snimku na Cernobily, ¢) vysledny region po
ExtractBlobs: Intensity, d) region po vyplnéni dér funkci FillRegionHoles
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6.4.3 Lokalizace odebiraciho bodu a urcéeni natoceni dilu

Nyni nasleduje hlavni ¢ast programu, kterd lokalizuje polohu odebiraciho bodu na daném
objektu a urcuje natoCeni objektu v prostoru.

Vv

regionu reprezentujiciho dany objekt. Nalezené geometrické te€zi§t€ regionu je u tohoto
objektu povazovano rovnou za odebiraci bod. Jelikoz by byl tento objekt v praxi pomoci
robotu umistovan do krabic, kde by byl pravdépodobné volné lozeny, tak jsou na ureni
odebiraciho bodu kladeny nizsi pozadavky.

Druhou funkci nebyl na rozdil od ptfedchoziho pfipadu RegionOrientation, jelikoz tato funkce
urcuje natoceni regionu v rozmezi 0° az 180°. V tomto pfipadé€ je tento rozsah nedostateCny,
jelikoz se nejednd o symetricky objekt. ReSeni pro zjisténi uhlu produktu je tedy mirné
slozitéjsi.

Nejprve byla pouzita funkce RegionBoundingRectangle, ktera ma jako vstupni parametr
vytvofeny region a jeji ulohou je tento region ohraniit co nejmensim obdélnikem. Tato
funkce tentokrat nema pouze vizualizacni charakter pro zdiraznéni objektu na snimku v HMI,
ale slouzi také k ziskani aktualniho uhlového natoceni daného produktu.

Dale nasledovaly dvé pomocné funkce. Prvni byla funkce Rectangle2DToShapeRegion, ktera
transformuje ohranidujici obdélnik ziskany z ptedchozi funkce na ROI?’. Druhou pomocnou
funkci byla funkce ShapeRegionToRegion, ktera transformuje ziskané ROI na region. Tyto
pomocné operace byly nezbytné pro prevod ohranicujiciho obdélniku na region kvuli dal§imu
zpracovani a kompatibilité promeénnych jednotlivych funkei.

Dalsi pouzitou funkci byla funkce RegionEllipticAxes, ktera uvnitt nové vzniklého regionu
reprezentujiciho ohraniCujici obdélnik vytvori elipsu. Pouzitym vystupem této funkce je
vedlejsi osa vytvorené elipsy. Z principu pouzitych funkci a tvaru produktu sméfuje vedlejsi
osa vytvorené elipsy vzdy napii¢ danym produktem. Tohoto chovani je vyuzito pfi zjiSténi
uhlového natoceni produktu.

Posledni pouzitou funkci byla funkce PointToSegmentDistance. Tato funkce vytvari vektor

vedlejsi ose vytvoiené elipsy. Uhlové natodeni tohoto vektoru uruje uhlové natodeni celého
produktu.

Na zavér je vytvoren souradny systém, ktery reprezentuje odebiraci bod a natoceni celého

vvvvv

natoCenim vektoru ziskaného pomoci funkce PointToSegmentDistance.

27 Range Of Interest neboli oblast zajmu.
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Macrofilter Inputs

inCondition

assCenter: OrNil
Vyhledani teziste produktu.

outMassCenter?
outhrea?

inRegion

1. FindAngleOfProduct_Product_30?

Zjisteni natoceni produktu.

inRegion inPoint [

inlmage outConnectingSegmentDirecti...

2. CreateCoordinateSystem: FromPoint?
Souradny system odebiraciho bodu.

inPaoint [

outCoordinateSystem? outCoordinateSystem.Origin.X?
outCoordinateSystem.Origin.Y'?
outCoordinateSystem.Angle?

Obr. 61 Cast programu pro lokalizaci odebiraciho bodu

Macrofilter Inputs

inRegion ‘
m

0. RegionBoundingRectangle: Standard Unsafe
Vytvori obdelnik ohranicujici region reprezentujici dany produkt.

inRegion

outBoundingRectangle

1. Rectangle2DToShapeRegion
Pomocna funkce pro transformaci ohranicujiciho obdelniku na ROT.

inRectangle

outShapeRegion

. ShapeRegionToRegion
Pomocna funkce pro transformaci ziskane ROI na region.

3. RegionEllipticAxes

Vytvori hlavni a vedlejsi osy elipsy vepsane do ohranicujiciho
obdelniku.

inRegion
outMajorAxis
outMinorfxis

4. PointToSegmentDistance

Vytvori vektor mezi tezistem regionu a bodem nejblize teziste
leziciho na vedlejsi ose elipsy.

inPoint
inResaolution
)/ outDistance

5. CheckCapPresence

Kontroluje pritomnost sroubovaciho uzaveru.
inRectangle $

Obr. 62 Cast programu zodpovédna za urdeni natoeni produktu

inSegment L.

outConnectingSegment

inDirection2 | |
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ConnectingSegment

Obr. 63 Vizualizace urceni nato¢eni

6.4.4 Kontrola kvality — pritomnost Sroubovaciho uzavéru

Jako kontrola kvality byla u tohoto produktu zvolena kontrola pfitomnosti Sroubovaciho
uzavéru. Bylo by sice mozné v urCitém rozsahu kontrolovat i kvalitu potisku daného
produktu, ovSem za svételnych podminek, které jsou vhodné pro lokalizaci produktu, dochazi
ke zna¢nym odleskiim od povrchu produktu. Tyto odlesky zna¢né snizuji trovern spolehlivosti
takové kontroly, a proto bylo rozhodnuto ji vynechat, jelikoz vybrany kamerovy systém neni
vhodny pro obé operace soucasng.

Prvni pouzitou funkci byla CreateSegment, ktera vytvaii smérovy vektor o délce 2000 px, pro
zvySeni srozumitelnosti textu budeme tento vektor dale oznaCovat jako segment. Tento
osy elipsy ziskané dfive z funkce RegionEllipticAxes. Tento segment je poté ofiznut funkci
TrimSegment: ToRectangle, ktera jej ofizne v miste, kde protina objekt ohranicujici obdélnik.
Diky této funkci ziskame bod, ktery se dynamicky méni a vzdy odpovida mistu, kde konci
vicko (pfipadné hrdlo pfi nepfitomnosti vicka).

Dale je pouzita funkce CreateSegment, ktera vytvari segment o délce 1000 px s pocatkem
v pravé ziskaném bodeé a smérem totoznym se smérem vedlejsi osy elipsy ziskané diive z
funkce RegionEllipticAxes.
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Dale je vytvoren pomocny vektor pomoci funkce CreateVector®®. Ten je vytvoren na zakladé
zadané pevné délky 125 px a smérového natoCeni, které je shodné s natoCenim celého
produktu. Tento vektor tvoii vstup pro nasledujici funkci TranslateSegment, kterda ma za kol
o ktery se posunuje, je urena pravé pomocnym vektorem z funkce CreateVector. U této
funkce je v parametrech zapnuta negace sméru, ve kterém ma prob&hnout translace.

Tento pravé posunuty segment je tieba kvili dal§imu zpracovani jesté prevést na datovy typ
path (cesta). Tato transformace je uskuteCnéna funkci Segment2DToPath. Tato cesta je poté
jesté prodlouzena v jednom sméru o 500 px pomoci funkce ExtendPath. Timto jsme ziskali
dynamickou a spolehlivou cestu, po které probéhne skenovani a métreni praméru produktu
v oblasti hrdla.

Pomoci funkce ScanStripe: Single probihd skenovani nejsilnéj§i dvojice prechodu z tmavé
oblasti do svétlé podél vytvorené cesty. Tato funkce muze analyzovat nejen obraz jako
takovy, ale jako vstupni parametr mize byt pouzit i jiz dfive vyprahovany region. V zajmu
zachovani co nejvyssi spolehlivosti a rychlosti zpracovani byl zvolen jako vstupni parametr
prave drive vyprahovany region, jelikoz na ném probihd zpracovani spolehlivéji a rychleji.
Vystupem této funkce je Sitka nalezeného pruhu v px. Podle této Sitky 1ze spolehlivé odlisit
produkt s vickem a bez. Aktualni hodnota Sitky pro dany produkt se zobrazuje na HMI a
minimalni velikost §itky pruhu pro detekci pfitomnosti vicka lze nastavit pohodlné také
z HML

Casova naroCnost celého programu pro zpracovani obrazu, vyhodnoceni, vizualizaci a
odeslani dat do PLC ¢ini v piipadé kapsicky na presnidavky pramérné 230 ms.

8V SW Adaptive vision maji vektory dvé podoby. Prvni je tzv segment, kdy se jedna o vektor o urtité pevné
délce s pocatecnim a koncovym bodem, tento je v textu prace oznaCovan pro pichlednost jako segment. Druhou
podobou je tzv. vector, kdy se jedna o vektor o urité pevné délce a danym smérem. Tento druhy vektor nema
v SW zadany pocatecni ani koncovy bod, a nelze tedy zobrazit v grafickém rozhrani.
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inRectangle {Z inPoint
s — MinoréxisAngle

Vytvori vektor s pocatkem v tezisti regionu a smerujici ve smeru
hlavni osy elipsy.

inPaint
inPointAnchor
outSegment d inDirection
inLength
g oRectangle
Orizne segment ohranicujicim obdelnikem.
inSegment [
inRectangle E outSegment Point2?
outSegment?
- aqame
Vytvori pomocny vektor.
inPoint
outSegment? inPf}inf_l\nc!vor
' inDirection
inLength
= D
Vytvori druhy pomocny vektor.
outVector . inLength
inDirection

Posunuti segmentu smerem k tezisti produktu.

inSegment
inDelta "E
outSegment? [

D

Pomocne prevedeni segmentu na path (cesta).
inSegment ¢
outPath? €
endp

Prodlouzeni vytvorene path (cesty) o 500 px v jednom smeru.
inPath [
outPath? I:‘
3 nes ale

Sken a mereni sirky svetleho pruhu.

i » diagBrightnessProfile?
inScanPath 4

inScanPathAlignment™ D diagResponseProfile?
outStripe? - : )
outAlignedScanPath? CUEIEEYElY

Vyhodnoceni ve formatu 0/1 kvuli kemunikaci s PLC.

inStripeWidth
inCompareValueHMI
outCapFound = if inStripeWidth »>= inCompareValueHMI then
1 else @
outCapFound?

Prevod hodnot do TRUE / FALSE kvuli HMI.

lg\ inValue
outlsEqual?

Obr. 64 Cast programu pro kontrolu piitomnosti uzavéru



CreateSegment

ScanStripes: Single

Obr. 65 Vizualizace vybranych funkci programu pro kontrolu pfitomnosti uzavéru

Obr. 66 Vizualizace vybranych funkci programu pro kontrolu pfitomnosti uzavéru na
produktu bez uzavéru
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6.5 Lokalizace kovové kostky

Kapitola popisuje vytvoreny program pro spolehlivou detekci pozice a natoceni posledniho
produktu — kovové kostky se zavitovou casti. Tento produkt slouzi jako vedeni pro
hydraulicka potrubi. Program byl od pocatku navrzen tak, aby mohl dynamicky pracovat se
vSemi tfemi dostupnymi velikostmi kostek bez jakéhokoliv zasahu piipadné obsluhy.

6.5.1 Separovani hledaného dilu od pozadi

V tomto piipadé je situace mirn€ odlisna od predchozich produktd. Zatimco plastovy dil ¢i
kapsicka na presnidavky maji relativné svétlou barvu vuci povrchu pasu, a je tedy jednodussi
provést jejich separovani od Cerného pozadi, kovova kostka je matné Cerna s vyjimkou
castecné lesklé kruhové plochy. Prave této Castené lesklé plochy bylo vyuzito pro separovani
dilt od pozadi. I kdyz neni v tomto piipad€é mozné provést kompletni separaci objektu od
pozadi, jelikoz je téméf nemozné odlisit Cerné pixely kostky od Cernych pixelt dopravniku,
tak je separovani této svétlé ¢asti od pozadi pro uréeni odbérného bodu dostatecné.

Prvni pouzitou funkci pro zpracovani obrazu je opét kombinace prahovani (angl.
thresholding), morfologickych operaci a testovani vysledného regionu. V tomto piipadé byla
ovSem pro tento ucel pouzita sofistikovanéjsi funkce, a to ExtractBlobs_Dynamic, ktera
provadi dynamické prahovani. Dynamicka varianta byla zvolena z divodu piili§ variabilni
hodnoty jasu u riznych kostek a naslednou nespolehlivosti dfive pouzitych statickych variant.

U této funkce se nejprve voli radius, ve kterém jsou jednotlivé pixely relativné viuci sobé
analyzovany. Tento radius byl zvolen jako 5 px. Dale se voli minimélni a maximalni relativni
hodnota téchto pixeld. Minimalni relativni hodnota jasu pixeld byla zvolena jako 3 a
maximalni jako 200. Tyto hodnoty byly stanoveny empiricky béhem testovani.

Stejné jako v predchozich pripadech samotné prahovani nestacilo pro spolehlivé oddéleni
hledaného dilu od jeho pozadi a bylo potieba vyuzit morfologické operace pro upraveni
vzniklého regionu. Pomoci operace morfologického rozSifeni byly z vysledného regionu
odstranény svétlé Castice dopravniku, které byly ptivodné zahrnuty do vytvoreného regionu.
Poté byly s vyuzitim operace morfologického uzavieni vyplnény drobné trhlinky v regionu
reprezentujici pozorovany dil, které neodpovidaly prahovacim parametrim. Pro toto
zpracovani se osvédcilo pouzit morfologické zpracovani typu elipsa s rozsifujicim polomérem
1 px auzavirajicim 8 px.

Nakonec byly opét odstranény regiony, které neodpovidaly nastavenému intervalu velikosti.
Timto doslo k odstranéni oblasti, kde konci pas dopravniku a zacina hlinikova konstrukce, z
vysledného regionu. Minimalni oblast byla nastavena na 10 000 px a maximalni na 500 000
px, jelikoz se plocha ziskaného regionu pohybovala od pfiblizné 40 000 px v pfipadé
nejmensi kostky az po pfiblizn€ 300 000 px v pfipadé nejvétsi kostky.

V tuto chvili mame ovSem mezi vzniklymi regiony stale i jiné oblasti nez kruhovou Cast
kostky. Tyto regiony byly odstranény pomoci funkce ClassifyRegions. Tato funkce filtruje
jednotlivé regiony na zékladé zvoleného parametru a jeho hodnot. Za parametr, na zakladé
kterého probiha filtrovani, byl zvolen Circularity_BoundingCirclePreserving.
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Interné tato funkce na zakladé tohoto parametru pocitd pomér mezi velikosti regionu a
velikosti nejmensi kruznice ohranicujici tento region. Minimalni pomér byl nastaven na 0,4 a
maximalni na 1. Diky této funkci dojde k odfiltrovani vsech nekruhovych regionl a ziistava
pouze region reprezentujici lesklou kruhovou oblast kostky.

6.5.2 Pomocné funkce pro lokalizaci produktu

Region ziskany zfunkce Circularity_BoundingCirclePreserving je stale déravy, jelikoz
povrch lesklé Casti kostek neodrazi svétlo rovnoméme a jsou zde mista s relativné nizkou
hodnotou jasu. Tato mista jsou v ziskaném regionu reprezentovana dirami. Diry jsou
z regionu odstranény pomoci kombinace funkce CloseRegion, kterd morfologicky uzavira
otvory v regionu pomoci eliptického uzavirani s radiusem 50 px, a funkce FillRegionHoles,
ktera vypliiuje vSechny diry uvnitf regionu.

Po operaci CloseRegion byla pro zvySeni spolehlivosti pouzita znovu funkce ClassifyRegions.
Tentokrat s filtrovacim parametrem velikost regionu. Minimalni velikost vzniklého regionu po
uzavieni kruhového regionu musi byt alespori 80 000 px. Tato hodnota byla stanovena na
zakladé velikosti uzavieného regionu nejmensich kostek, kde se hodnota pohybovala okolo
120 000 px.

Dal§i pouzita podparna funkce této kategorie byla opét RegionUnion_OfArray. Utel této
funkce je stejny jako v kapitole 6.3.2.

Posledni podpirna funkce byla tzv. Formula. Jedna se o blok, do kterého lze psat
matematické operace, pfipadné i strukturovany text. Této funkce bylo vyuzito ve spojeni se
strukturou IF pro tfidéni kostek dle velikosti. Prvnim vstupnim parametrem této funkce je
inRegionArea, ktery reprezentuje velikost regionu svétlé Casti aktualni kostky. Tato hodnota
je poté porovnavana se zbylymi dvéma vstupnimi parametry. InMaxAreaOfSmallCube, ktery
reprezentuje  maximalni  velikost regionu reprezentujictho nejmensi kostku, a
inMinAreaOfBigCube, ktery reprezentuje minimalni velikost regionu reprezentujiciho nejvetsi
kostku.

Pomoci této funkce jsou tedy kostky tfidény do velikostnich tfid, kde hodnota 1 reprezentuje
nejmensi kostku, 2 stfedni kostku a 3 nejvétsi kostku. Tyto hodnoty jsou poté odesilany do
PLC.
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RegionMassCenter
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0. ExtractBlobs: Dynamic

Dynamicky thresholding, morfologie a test
vysledneho regionu.

inlmage

B diagBlobAr .
inRoiAlignm...
diagBaseR...

3. ClassifyRegions
Odstrani dalsi nezadouci sum.

inMinimum®
outAccepte... € @ inMaximum™*
outRejected[ ]

outValues[ ]

4, FillRegionHoles[1]
Vyplni diry v regionu.

inFlegiﬂin ¢

RegionUnion_OfArray
Prevedeni pole regionu na jeden region.

d @ outRegion.ls...
outRegion.A...
6. Formula
Trideni dle velikosti na 2 velikostni tridy.

inRegionArea
inMaxAreal --ql_
inMin&reaOf.. [

outObjectClassification = if
inRegionArea <= inMaxAreaOfSmallCube
then 1 elif inRegioniArea »=
inMinAreaOfBigCube then 3 else 2

outObjectCl...

inObjectClas...
outProductX. .

outProducty.

r::»uIPmducM:: I I

outProductF ..

7. LocateProduct_2
Algoritmus pro zjisteni polohy a natoceni dilu.

Obr. 68 Cast programu pro separovani hledaného dilu od pozadi a pomocné funkce pro

lokalizaci produktu
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6.5.3 Lokalizace odebiraciho bodu a urcéeni natoceni dilu

Nyni nasleduje hlavni ¢ast programu, kterd lokalizuje polohu odebiraciho bodu na daném
objektu a urcuje natoCeni objektu v prostoru.

Vv

regionu reprezentujiciho svétlou kruhovou cast kostek. V tomto t€ziSti je poté vytvoren
soufadny systém, podle kterého dochézi k dynamickému polohovani nasledujicich funkei, jez
urci polohu dilu s vétsi presnosti.

Dale nasleduje blok, ktery interné funguje jako stavovy automat. Jelikoz jsou 3 rtizné velikosti
kostek a algoritmus pro automatické rozliseni velikostni tfidy kostky je jiz hotovy, tak byl
vytvofen stavovy automat, ktery ve vSech 3 pfipadech obsahuje stejné dvé funkce, ovSem
s parametry, které odpovidaji prislusné velikostni tfidé kostky.

Jedna se o funkce FitCircleToEdges, ktera v zadaném tolerancnim mezikruzi hleda kruznici, a
funkce TestIntegerlnRange, ktera kontroluje, zda lezi polomér nalezené kruznice
v predepsaném intervalu. Princip obou funkci byl popsan v piedchozich kapitolach.
Dulezitym vystupem je stfed nalezené kruznice, protoze pravé tento stied reprezentuje
odebiraci bod. Soufadnice tohoto bodu jsou pozdé€ji pouzity pro vytvoreni odebiraciho
soufadného systému.

Nyni zbyva urcit thlové natoCeni objektu. Tato ¢ast programu byla pomérné obtizna, jelikoz
natoCeni dilu je urceno zavitovou casti kostky, kterd je pro kamerovy systém podobné tmava,
jako je dopravnikovy pas. Navic bylo nutné, aby algoritmus spolehlivé fungoval pro vSechny
3 velikostni tfidy.

Nejprve byla pouzita funkce CreateBox, ktera vytvoii Ctverec kolem kostky se stfedem
v kruhové casti. Tato funkce slouzi pro omezeni ROI pro nasledujici funkci
ExtractBlobs_Intensity.

Toto omezeni ROI bylo nezbytné, protoze pro separovani zavitové casti kostky od pozadi
bylo nutné snizit minimalni intenzitu jasu pixeld na 10, coz znamenalo zachycovani zna¢nych
Casti dopravnikového pasu. Omezenim ROI a vhodnym nastavenim dalSich parametra byl
tento problém vyfeSen. Maximalni intenzita jasu pixeld byla nastavena na 45. Pro
morfologické zpracovani byl zvolen typ operace Ctverec s rozSifujicim 1 uzavirajicim
parametrem 5 px. Vystupem z této funkce bylo pole regiont reprezentujici rizné tmavé Casti
kostky.

Pole regiond bylo sjednoceno do jednoho regionu pomoci funkce RegionUnion_OfArray.
Dale byl kolem vysledného regionu vytvoien nejmensi ohraniCujici obdélnik pomoci funkce
RegionBoundingRectangle. Ten byl poté pomoci funkce Rectangle2DToShapeRegion
pteveden na ROI v podobé ShapeRegion. Ten byl nasledné preveden na region pomoci funkce
ShapeRegionToRegion.

Nasledné byla vytvorena hlavni a vedlejsi osa elipsy vepsané do regionu ohranicujiciho
obdélniku pomoci funkce RegionEllipticAxes. Pouzitym vystupem této funkce je vedlejsi osa
vytvorené elipsy. Z principu pouzitych funkci a tvaru produktu smétuje vedlejsi osa vytvorené
elipsy napfi¢ danym objektem. Tohoto chovani je vyuzito pii zjisténi uhlového natoceni
produktu.
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Posledni pouzitou funkci byla funkce PointToSegmentDistance. Tato funkce vytvari vektor
vedlejsi ose vytvoiené elipsy. Uhlové natogeni tohoto vektoru uréuje uhlové natoeni celého
produktu.

Na zavér je vytvoren soufadny systém, ktery reprezentuje odebiraci bod a natoceni celého
produktu. Tento soufadny systém ma pocatek ve stiedu kruznice vzniklé z funkce
FitCircleToEdges, ktera byla popsana vySe, a jeho natoCeni je uréeno natoCenim vektoru
ziskaného pomoci funkce PointToSegmentDistance.

6.5.4 Kontrola kvality

Kontrola kvality u tohoto produktu byla popsana v ramci predchozich podkapitol. Jedna se o
tfidéni kostek do velikostnich tfid, popsano v podkapitole 6.5.2, a kontrolu, zda lezi polomér
nalezené kruznice v zadaném intervalu, popsano v podkapitole 6.5.3.

Vzhledem k charakteru navrzeného kamerového systému a produktu neni vhodné provadét
meéfeni ¢i kontrolu dalSich ¢asti, jelikoz neni mozné dosahnout spolehlivych vysledki. Pro
spolehlivé méfeni s nizsi presnosti by bylo nutné vyménit dopravnikovy pas za svétlejsi
variantu, pripadné pouzit prasvitny dopravnikovy pas a osvétleni typu backlight.

Casova naroCnost celého programu pro zpracovani obrazu, vyhodnoceni, vizualizaci a
odeslani dat do PLC ¢ini v pripadé kovové kostky primémeé 250 ms.

RegionMassCenter

ExtractBlobsIntensity
RegionBoundingRectangle

Obr. 69 Vizualizace urceni nato¢eni
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Macrofilter Inputs

inCondition
inObjectClassific...

assCenter: OrNil
Najde teziste regionu reprezentujiciho svetlou cast.

. . outMassCenter?
inRegion

1. CreateCoordinateSystem: FromPoint?

Souradny system pro dynamicke polohovani dalsich
funka.

outCoordinateSy... T inPoint

2. LocateProductExactPosition

Urceni presne pozice odebiraciho bodu.
A inProductClass

outCircleCenter?
outCircleRadius?

inFittingFieldAlign..

3. FindAn
Urceni uhloveho ni

inRegion

Soufadny systém odebiraciho bodu, obsahuje polohu a
orientac produktu

CHMI . |outCoordinateSy. .. oulCoordinateSy... _I
outCoordinateSy...

Macrofilter Outpu
outProductXPoint?
outProductYPoint?
outProducténgle?
outProductFound?

inlmage

inFittingFieldAlignment?

0. FitCircle: ToEdges?
Najdi kruznici pro nejvetsi kostku.

inlmage
inFitingField N
inFittingFieldAlignment* @
outCircle? outCircle.Radius?
outAlignedFittingField?

outCircle Center?

1. TestInteger: InRange?

Pokud je polomer nalezene kruznice v intervalu 200 az 300 px tak
byla nejvetsi kostka uspesne nalezena.

inValue

outlsinRange?

Macrofilter Outputs
outCircleCenter?

outCircleRadius?
outlsinRange?

Obr. 71 Algoritmus pro urceni piesné pozice odebiraciho bodu
LocateProductExactPosition
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Macrofilter Inputs

inPoint

inCircleCenter?

0. CreateBox?

Vytvori cbverec kolem kostky se stredem ve stredu kruhove
casti. Pro omezeni ROI nasledujici funkce.

outBox? Q

1. ExtractBlobs: Intensity?
Threshold, morfologie a test vysledneho regionu.

inRoiAlignment® outBlobs Area[]?
diagBaseRegion?
outBlobs[]?

2. RegionUnion_OfArray?
| Prevedeni pole regionu na jeden region.

3. MergeDefault<Region>

Overeni zda region existuje.

inConditionalObject?
inDefaultObject
outObject
4. RegionBoundingRectangle: Standard Unsafe
Wytvori nejmensi ohranicujici obdelnik tesne kolem produktu.

inRegion
outBoundingRectan...

5. Rectangle2DToShapeRegion

Pomocna funkce pro transformaci ohranicujiciho obdelniku na
ROIL.

inRectangle
outShapeRegion >

6. ShapeRegionToRegion
Pomocna funkce pro transformaci ziskane ROI na region.

inShapeRegion ﬂ
outRegion *

7. RegionEllipticAxes

Vytwvori hlavni a vedlejsi osy elipsy vepsane do
ohranicujiciho obdelniku.

inRegion
outMajorAxis @
outMinorAxis

8. PointToSegmentDistance

Wytvori vektor mezi tezistem regionu a bodem nejblize
teziste leziciho na vedlejsi ose elipsy.

J inPoint

inSegment

inResolution
)/ outDistance

outConnectingSegm...

Obr. 72 Algoritmus pro urceni thlového natoceni produktu FindAngleOfProduct_20
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6.6 Ovéreni navrzeného kamerového systému

Pro ovéfeni navrzeného kamerového systému je vhodné kvantifikovat presnost a
opakovatelnost lokalizovani jednotlivych objektd. Pfesnost kamerového systému ovSem
nebyla experimentalné stanovena, jelikoz presnost lokalizace objekta 1ze ovéfit pouze pomoci
jiného, certifikovaného kamerového (nebo jiného meéficiho) systému, ktery nebyl v dobé
vytvafeni pracovisté k dispozici?®. Nicméné byla alesponi stanovena opakovatelnost

kamerového systému pro testované objekty.

Stanoveni opakovatelnosti kamerového systému probehlo na zakladé vybrani jednoho objektu
od kazdého typu a vytvoreni 50 snimkt objektu v péti riznych mistech zorného pole, a to ve
sttedu a poté ve Ctyfech rozich. Na téchto snimcich pak probé&hlo zpracovani vytvorenym
programem a dos$lo k ulozeni hodnot relativnich posunuti a natoCeni pro kazdy snimek. Tyto
hodnoty byly dale zpracovany dvéma zpasoby. Prvnim bylo ureni opakovatelnosti tak, ze se
ze ziskanych hodnot ud¢lal rozdil maximalniho a minimalniho rozméru, tento rozdil byl poté
vydélen dvéma. Vysledna hodnota opakovatelnosti je tedy rovna poloviné nejvétSiho rozdilu
naméfenych hodnot. Druhd metoda vychazi z vypoctu intervalu spolehlivosti, konkrétné
z vypoctu hodnoty urcujici velikost toleranéniho pasma okolo stfedni hodnoty. Spolehlivost
tohoto intervalu byla zvolena jako 99,9 %.

Tab. 5) Vybrané hodnoty opakovatelnosti

(Max. - Min.)/2 Vel. Tol. Pasma pro spol 99,9%

Objekt |Klasifikace Celk. posunuti [mm] | dhel [°] Celk. posunuti [mm] | dhel [°]

Kostka nejhorsi |+ 0.00419 0.79500 | £ 0.00156 0.17932

prumérna |+ 0.00274 0.61470 |+ 0.00110 0.11888

.y nejhorsi |+ 0.00391 0.04150 |+ 0.00391 0.04150
Kapsicka ~——

prumérna |+ 0.00269 0.01640 |+ 0.00269 0.01640

Plast.dil nejhorsi |+ 0.04203 0.00250 |+ 0.01806 0.00049

) prumérna |+ 0.03120 0.00220 | £ 0.01317 0.00044

Ze ziskanych hodnot opakovatelnosti je ziejmé, ze nejhorSi opakovatelnost je u uhlového
natoCeni kovové kostky, coz je zptusobeno faktem, Ze se hleda natoCeni tmavého objektu na
tmavém pozadi. Urceni celkového posunuti je naopak pomérné spolehlivé, jelikoz se urcuje
na zakladé pozice lesklé kruhové casti.

Nejhorsi opakovatelnost v oblasti ureni pozice ma plastovy dil, jelikoz je urCeni jeho pozice
navazano na vyhledani valce ve stiedu dilu, ktery vrha rizné rozmérné stiny v zavislosti na
tom, v jaké Casti zorného pole kamery se nachéazi. Zato jeho uhlové natoCeni ma nejlepsi
opakovatelnost, a to z principu, jakym je vyhodnocovano, jelikoz dand funkce zohlediuje
objekt jako celek, nikoliv vybrané ¢asti. Na zakladé namétrenych dat 1ze tedy s urcitou mirou
spolehlivosti predpokladat, ze pozadavek na urCeni polohy objektd s presnosti alespon 1 mm
pro X, Y a £1° pro uhlové natoceni dilu se zda byt pro navrzeny kamerovy systém a tyto
objekty splnitelny.

¥ Pipadné experimentalné ve spojeni s robotickym systémem. V tuto chvili ale jiz nelze jednoznacné urcit,
jakou neptesnost do celkového feSeni vnasi kamerovy systém a jakou chybu vndsi roboticky systém a jeho
kalibrace apod.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Kamerové vidéni 1ze vyuzit nejen pro automatizaci kontroly kvality, ale i pro navadéni robotu
a vurcité mife dokaze plnit obé ulohy soucasné. V praktické Casti diplomové prace byl
navrzen pomérné variabilni kamerovy systém a jeho variabilita byla Gspésné demonstrovana
na tiech typové i velikostné riiznych produktech.

Ovéreni navrzeného kamerového systému a vytvoreného programu probé&hlo na zakladé
stanoveni hodnot opakovatelnosti pro relativni posunuti v osach X, Y a relativniho uhlového
natoCeni. Nazorné je zde demonstrovana dilezitost vhodného navrzeni kamerového systému,
jelikoz nejhorsi vysledek z hlediska opakovatelnosti je praveé u natoceni Cerné kostky, ktera je
urcovana na ¢erném pozadi. Naopak mnohem lepsi vysledky jsou u svétlého plastového dilu,
kde je mnohem lepsi kontrast mezi objektem a pozadim.

Navrzeny kamerovy systém pro navadéni robotu proSel testovanim a dokazal spolehlivé
lokalizovat vSechny vybrané typy objekti v ramci celého zorného pole kamery. Pri
praktickém testovani pracoval kamerovy systém s rychlosti 220 az 250 ms na jednu iteraci.
Tento ¢as zahrnuje ziskani snimku, jeho rektifikaci, zpracovani a nasledné odeslani dat do

PLC. Tato rychlost zpracovani byla pro ucely tohoto pracovisté vice nez dostacujici.

Pokud by bylo nutné zvysit takt pracovisté, muselo by dojit k Gpravé algoritmi pro
zpracovani obrazu, ptipadné k zajisténi alespon né&jakého rozsahu predpokladanych poloh dila
— naptiklad snizit mozny pocet natoCeni z 0° az 359° na 0° az 180°, pfipadné méné, lze
predpokladat, ze toto snizeni variability by vedlo ke zna¢nému zvySeni rychlosti zpracovani
obrazu. Dal§i moznosti optimalizace kamerového systému pro rychlost je snizeni kvality
zobrazovani snimkl a informaci na HMI, pfipadné odstranéni prvka kontroly kvality,
zavedeni vySS$i miry paralelizace procest a v posledni fadé pouziti vykonnéjs§iho PC pro
zpracovani programu.

Velkou prednosti tohoto feSeni navadéni robotu v porovnani s mechanickym pfistupem je
zejména pomeme vysoka variabilita lokalizovatelnych produktl, ktera byla demonstrovana
tfemi riznymi typy produktu. Dale snadné rozsifeni pracovisté o dalsi typy produkt, moznost
soucasn¢ lokalizovat produkt pro robotické odebrani a kontrolovat jisté kvalitativni prvky
vyrobku, jednoducha kalibrace kamerového systému prostym kliknutim tlacitka , kalibrace™,
snadna udrzba i obsluha.

% Tento ¢as odpovida pouzitému HW — Intel i5 8300H, 16 GB RAM a WINDOWS 10 a off-line testovani, kdy
byly snimky nacitany z disku, nikoliv pfenaseny po sitovém kabelu. V praxi je rychlost po sitovém kabelu
rychlejsi nez na¢itani snimku z disku, a 1ze tedy tuto rychlost povazovat za nejhor$i mozny piipad.
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8 ZAVER

Diplomova byla zaméfena na problematiku strojového vidéni pro navadéni robotu.
V teoretické Casti prace byla provedena reSerSe nejprve v obecné oblasti strojového vidéni,
kde byly rozebrany jednotlivé komponenty kamerovych systému a jejich vlastnosti a vliv na
danou aplikaci. Dale byla reser$ni Cast zaméfena na 2D a 3D lokalizaci objekti. Byly tedy
popsany aktualné vyuzivané metody a postupy pro lokalizaci objektd spolecné s jejich
pfednostmi, nedostatky a doporuenym vyuzitim. Poznatky ziskané z obecné reSerSe
kamerovych komponent a 2D lokalizace objekti byly vyuzity pro navrzeni a otestovani
kamerového systému pro navadéni robotu na dily pohybujici se po dopravnikovém pase.

V praktické c¢asti diplomové prace byly nejprve specifikovany pozadavky na kamerovy
systém. Na zakladé téchto pozadavki bylo vypocteno vhodné rozliSeni kamery a ohniskova
vzdalenost objektivu. Poté byly zhotoveny dva mozné navrhy feSeni, konfigurace backlight a
konfigurace frontlight. Tyto navrhy byly poté navzajem porovnany pomoci metody hodnoceni
dle kritérii. Vys§i bodové hodnoceni ziskala konfigurace frontlight prevazné diky vyssi
variabilité, niz§i cen¢ a jednodussi integraci do stavajiciho pracovisté, proto byla tato
konfigurace zvolena pro dalsi feSeni.

Poté byl kamerovy systém v konfiguraci frontlight integrovan do pracovisté a byly vytvoreny
snimky vybranych produkti a referencniho kalibracniho kusu. Kamerovy systém byl
zkalibrovan pomoci rektifikacnich map, a doslo tedy k softwarovému odstranéni prostorového
zkresleni. Tento bod byl velice dualezity a jeho vynechani by vedlo k proménlivé velikosti
chyby v urCeni pozice objektt v ramci celého zorného pole kamery.

Pomoci vytvorenych snimkl byl nasledné vytvoren program pro zpracovani obrazu, ktery
dokazal spolehlivé vyhledat vSechny testované produkty a urcit souradnice jejich odebiracich
bodu pro robot a navic dokaze provadét i urcitou kontrolu kvality danych produkta. V piipadé
plastového dilu dochazi k méfeni priméru valce a ke kontrole poctu dér. U kapsi¢ek na
presnidavky je kontrolovana pfitomnost Sroubovaciho uzavéru a v pripadé kovovych kostek
se jedna o tfidéni dle velikosti do tfi velikostnich tfid. Kamerovy systém komunikuje s fidicim
systémem PLC pomoci protokolu TCP/IP a predavaji si informace o typu produktu a jeho
soutradnicich, kvalitativni tfidé€ atd.

Navrzeny kamerovy systém byl ovéfen z hlediska opakovatelnosti vystupnich hodnot
relativniho posunuti a natoCeni lokalizovanych objekti. V ramci diplomové prace bylo také
vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani. Snimky vytvoreného HMI jsou obsazeny v piiloze.

Strojové vidéni je rychle se rozvijejici oblast automatiza¢niho primyslu. Jedna se o odvétvi
s velmi vysokym potencidlem do budoucna, a to nejen v oblasti kontroly kvality a navadéni
robotu, ale i v fizeni autonomnich vozidel, monitorovani lidi apod.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU

TABULEK

10.1 Seznam zkratek a pouzitych symbolu

Zkratka Vyznam

CCD charge-coupled device

CMOS complementary metal oxide semiconductor

FPS frames per second

FOV field of view

HMI human machine interface

LED light-emitting diode

ROI range of interest

Symbol Rozmeér Velicina

a [mm] predmeétova vzdalenost (také pracovni vzdalenost)

Joj [—] zvétSeni

f! [mm] obrazova ohniskova vzdalenost

FOV [mm] velikost zorného pole

Nf [px] pocet pixel pro zobrazeni nejmensiho hledaného prvku
Re [px] rozliSeni kamery

Rs [mm/pixel] prostorové rozliSeni

St [mm] velikost neymensiho prvku

z' [mm] vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a

plochou snimace
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4. Kalibrace status zezelena
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6. Kamerovy systém je nyni
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Kapsidka presnidavka  Product 30
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IPisdkEoMN  Snimek je aktualni

Pocet nalezenjch dér
4 Produkt nalezen

M

Nominaini primér valce
5003
ST K:Ilbrace
10 : oy

\ Manuéini
rezim
48. 962mm .
/e lorr
| = Product_10
ON

Kalibrace Product 0
Kostka Product 20
Natogeni 40.93611 ° Natogeni 89979 ° DatazPLC zPLC KacaiBs orasnidivis’  Pridics 50
Posunuti X  162.3184 mm Pozice X 4905.999 px Data do PLC +040.936/+162.318/-074.234/1/0
PosunutiY -74.2340 mm Pozice Y 1265.338 px
HMI - Test

IPrsdEkEOMIN  Snimek je aktualni

Pocet nalezenych dér
4 Produkt nalezen

¢ |

-

Nominalni primeér véice
ko5 2
T Kalibrace
10 B kamery

48 681mm

Manuaini

rezim
Prumér OK -

ON

Product_10

Dil OK | s

Kalibrace Product 0
Hydraulicks zétka Product 10
Natogeni 329.3058 ° Natoceni 89979 ° DatazPLC zPLC ik Kapsicka presnidavka  Product 30
Posunuti X  229.3287 mm Pozice X 4905.999 px Datado PLC +329.306/+229.329/-011.273/1/1
P Y -11.2728 mm Pozice Y 1265.338 px
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IZYAIIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD
NFZNGEIRYN 2 robotiky

HMI - Test o
PredakisoMIN | Snimek je aktualni
groupBiond Produkt nalezen
30_default = b %
Sitka pruhu v oblasti hrdla
436.288
Velikost stripe pro vrsek 2
300 Kalibrace
kamery
Manuaini
rezim
ON
Dil OK | nisssawessnm
Kalibrace Product 0
Kostka Product 20
Natoceni  149.6992 ° Natoceni 89979 ° DatazPLC 2zPLC 30 e i D %o
Posunuti X  137.0019 mm Pozice X ~ 4905.999 px Datado PLC +149.699/+137.002/-042.129/1/1
PosunutiY  -42.1291 mm Pozice Y 1265.338 px
HMI - Test o X

Iwersdikisom  Snimek je aktualni

groupBond Produkt nalezen
30_default I LY Ui
Sirka pruhu v oblasti hrdia
436.2784
Velikost stripe pro visek 2
300 - Kalibrace
kamery
Manuaini
rezim

ON

Dil OK | e

Kalibrace Product 0
Hydraulicks zétka Product 10
NatoZeni  44.00055 ° NatoZeni 89979 ° DatazPLC zPLC 30 Kapsitks prosnidovka  Product 30
Posunuti X  156.1454 mm Pozice X 4905999 px Datado PLC +044.001/+156.145/-014.780/1/1
PosunutiY  -14.7802 mm PoziceY 1265338 px
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HMI - Test

groupBoxd
30_default = W%

Sirka pruhu v oblasti hrdia
155.3453

Velikost stripe pro vrsek
300 %

Natoceni 132.2249 ° Natoceni 89979 ° DatazPLC zPLC
Posunuti X  166.8805 mm Pozice X 4905.999 px Datado PLC +132.225/+166.880/-049.023/1/0
Posunuti Y  -49.0233 mm Pozice Y 1265.338 px

HMI - Test

Snimek je aktualni

Produkt nalezen

Kalibrace
kamery

Manuaini
rezim

ON

Product 30

Kalibrace Product 0

Hydraulicks zétka Product 10
Kostka Product 20

Kapsicka presnidavka  Product 30

Snimek je aktualni

groupBoxd
30_default = W%

Produkt nalezen

Sirka pruhu v oblasti hrdia

157.1902

Velikost stripe pro vrsek
300 %

30

Natoceni 261.7032 *° Natoceni 89979 ° DatazPLC zPLC
Posunuti X  184.7877 mm Pozice X 4905.999 px Data do PLC +261.703/+184.788/+006.166/1/0
PosunutiY g 166059 MM Pozice Y 1265.338 px

112

Kalibrace
kamery

Manuaini
rezim

ON

Product 30

Kalibrace Product 0
Hydraulicks zétka Product 10
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Kapsicka presnidavka  Product 30




IZYAIIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD
NASNGEII a robotiky

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
238561
SIS
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 3 px kamery
Manuaini
rezim
Product 20 v
ON
Typ kostky
3 _
Kalibrace Product 0
| Reltwninodnoty:  Soutadnice referencnitobodu  Komunikace s PLC Mo
Kostka Product 20
Natoleni  178.4477 ° NatoZeni 89.979 ° DatazPLC zPLC 2 e b B
Posunuti X  149.2846 mm Pozice X 4905.999 px Data do PLC +178.448/+149.285/-080.647/1/3
Posunuti Y  -80.6467 mm Pozice Y 1265.338 px
HMI - Test

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
238510
SIS
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 3 px kamery
Manuaini
rezim
Product 20 v
ON
Typ kostky
3 _
Kalibrace Product 0
| Relatwninodwoly:  Soufadnice refencnitobody  Komunikace's PLC M
Kostka Product 20
Natoleni  281.9549 ° NatoZeni 89.979 ° DatazPLC zPLC 2 o b B
Posunuti X  236.4754 mm Pozice X 4905.999 px

Datado PLC +281.955/+236.475/-014.441/1/3
Posunuti Y  -14.4408 mm Pozice Y 1265.338 px
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HMI - Test

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
189642
ST
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 % px kamery
Manuaini
rezim
Product 20 v
ON
Typ kostky
2 _
Kalibrace Product 0
| Reltwninodnoty:  Soufadnice eferencnitobodu  Komunikace's PLC Mo
Kostka Product 20
Natoeni  152.2054 ° NatoZeni 89.979 ° DatazPLC zPLC 2 e e ks o
Posunuti X  109.5464 mm Pozice X 4905.999 px Datado PLC +152.205/+109.546/-085.136/1/2
PosunutiY  -85.1358 mm Pozice Y 1265.338 px
HMI - Test

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
189208
= W%
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 % px kamery
Manuaini
rezim
ON
Typ kostky
2 _
Kalibrace Product 0

s

Kostka Product 20
Natoceni  135.3374 °* Natoteni  89.979 ° DatazPLC zPLC 20 e e
Posunuti X 130.7917 mm Pozice X ~ 4905999 px Data do PLC  +135.337/+130.792/+000.360/1/2

Posunuti Y  0.359702 mm Pozice Y 1265.338 px
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IZYAIIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD
NASNGEII a robotiky

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
115620
SIS
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 3 px kamery
Manuaini
rezim
ON
Typ kostky
1 _
Kalibrace Product 0
| Reltwninodnoty:  Soutadnice referencnitobodu  Komunikace s PLC Mo
Kostka Product 20
Natoeni  20.22748 ° NatoZeni 89.979 ° DatazPLC zPLC 2 e b B
Posunuti X  166.8577 mm Pozice X 4905.999 px Datado PLC +029.227/+166.858/-057.853/1/1
Posunuti Y  -57.8531 mm Pozice Y 1265.338 px
HMI - Test

InPrsdukEZoMN  Snimek je aktualni

Plocha kruhu kostky Produkt nalezen
115779
SIS
Max. plocha kruhu malé kostky
145000 3 px
Min. plocha kruhu velké kostky Kalibrace
235000 3 px kamery
Manuaini
rezim
Product 20 v
ON
Typ kostky
1 _
Kalibrace Product 0
| Relatwninodwoly:  Soufadnice refencnitobody  Komunikace's PLC M
Kostka Product 20
Natoleni  317.9931 ° NatoZeni 89.979 ° DatazPLC zPLC 2 o b B
Posunuti X  185.6399 mm Pozice X 4905.999 px

Datado PLC +317.993/+185.640/-005.450/1/1
Posunuti Y  -5.44994 mm Pozice Y 1265.338 px
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PRILOHA 2 — HODNOTY OPAKOVATELNOSTI

= hodnota opakovatelnosti méreni dle metody (MAX rozmér - MIN rozm¢ér) / 2

Kostka Sti‘ed |L. hor. roh|(R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi | Pram.
X [mm] 0.00250| 0.00250 0.00500 0.00450 0.00300 [ 0.00500]0.00350
Y [mm] 0.00800| 0.00250 0.00300 0.00350 0.00250 [ 0.00800|0.00390
Celk. posunuti [mm]|0.00419| 0.00177 0.00292 0.00285 0.00195 0.00419{0.00274
uhel [°] 0.24650| 0.73850 0.79500 0.79500 0.49850 | 0.79500]0.61470

= hodnota urcujici velikost tolerancniho pasma okolo stfedni hodnoty pri spolehlivosti 99,9%

Kostka Stired |L. hor. roh|R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi| Pram.
X [mm] 0.00086| 0.00049 0.00095 0.00086 0.00080 | 0.00095 |0.00079
Y [mm] 0.00130| 0.00065 0.00048 0.00064 0.00061 | 0.00130 |0.00074
Celk. posunuti [mm]|0.00156| 0.00082 0.00106 0.00107 0.00101 | 0.00156 |0.00110
uhel [°] 0.04977| 0.17932 0.14523 0.13129 0.08876 [ 0.17932 |0.11888

= hodnota opakovatelnosti méreni dle metody (MAX rozmér - MIN rozmdr) / 2

Kapsicka Stred |L. hor. roh|R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi| Prum.
X [mm] 0.00250| 0.00200 0.00350 0.00600 0.00550 | 0.00600 |0.00390
Y [mm] 0.00250| 0.00400 0.00300 0.00500 0.00350 | 0.00500 |0.00360
Celk. posunuti [mm]|0.00177| 0.00224 0.00230 0.00391 0.00326 | 0.00391 |0.00269
uhel [°] 0.02350] 0.00150 0.00200 0.01350 0.04150 | 0.04150 |0.01640
= hodnota urcujici velikost tolerancniho pasma okolo stfedni hodnoty pri spolehlivosti 99,9%
Kapsicka Stred |L. hor. roh|R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi| Prum.
X [mm] 0.00043| 0.00042 0.00081 0.00160 0.00107 | 0.00160 |0.00087
Y [mm] 0.00052| 0.00057 0.00077 0.00120 0.00091 | 0.00120 |0.00079
Celk. posunuti [mm]|0.00067| 0.00071 0.00112 0.00200 0.00140 [ 0.00200 |0.00118
uhel [°] 0.00562| 0.00032 0.00047 0.00298 0.00829 | 0.00829 |0.00354
= hodnota opakovatelnosti méreni dle metody (MAX rozmér - MIN rozmdr) / 2
Plast. dil Stred |L. hor. roh|R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi| Prum.
X [mm] 0.00550| 0.05500 0.05650 0.04100 0.06400 | 0.06400 |0.04440
Y [mm] 0.01600| 0.04600 0.04700 0.05150 0.05450 | 0.05450 |0.04300
Celk. posunuti [mm]|0.00846| 0.03585 0.03675 0.03291 0.04203 | 0.04203 |0.03120
uhel [°] 0.00250| 0.00250 0.00150 0.00250 0.00200 | 0.00250 |0.00220
= hodnota urcujici velikost tolerancniho pasma okolo stfedni hodnoty pri spolehlivosti 99,9%

Plast. Dil Sti‘ed |L. hor. roh|R. hor. roh|L. dol. roh|P. dol. Roh|Nejhorsi| prum.
0.00128| 0.01375 0.01138 0.00974 0.01103 | 0.01375 |0.00944

X [mm]
Y [mm] 0.00410{ 0.01171 0.00037 0.01162 0.01283 | 0.01283 |0.00813
Celk. posunuti [mm]|0.00430| 0.01806 0.01139 0.01516 0.01692 | 0.01806 |0.01317
uhel [°] 0.00049| 0.00048 0.00037 0.00047 0.00040 | 0.00049 |0.00044
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INZENYRSTVI

IZYAIIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

a robotiky

PRILOHA 3 —- REFERENCNI DiL - KAMERA
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2AKAZKA & PROJEXT ROBOTICKE PRACOVISTE
OBJEDNATEL
PozIcE ViKReS | KALIBRACNI L - KAMERA
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