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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakaldrskej prace je optimalizacia snimania hracej plochy pomocou
inteligentnej] kamery Cognex na robotickom stolnom futbale spolo¢nosti B&R
Automatizace. Prva Cast’ prace je venovana reSerSi v oblasti priemyslovych kamier,
typom kamier a kamerovych systémov vyrabanych spolo¢nostou Cognex. Priblizuje
zakladné prvky fungovania systému a porovnava ich vyhody a obmedzenia pre rozne
aplikacie. V druhej, praktickej Casti st ukazané postupy, zmeny a rieSenia vzniknutych
problémov, ktoré viedli k findlnej optimalizacii v programe In-Sight Explorer. V zavere
bakalarskej prace sa diskutuje vplyv osvetlenia a vonkajSicho prostredia na detekciu
lopticky.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to optimize image processing of the playing area of
B&R’s Automation robotic table soccer using intelligent vision system from Cognex. The
introduction is devoted to a research of machine vision systems and vision systems made
by Cognex company. It expounds on fundamentals necessary for system running and
compares their pros and cons for different applications. Procedures, changes and solutions
of problems which lead to final optimization in In-Sight explorer program are shown in
the second practical part. In the end of the bachelor thesis, the influence of illumination
and the external environment on the ball detection is discussed.

KEUCOVE SLOVA

Roboticky stolny futbal, inteligentna kamera, Cognex, B&R Automatizace, In-Sight
Explorer, detegovanie, kontrolovanie, optimalizacia, snimanie.
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detecting, inspecting, optimization, image processing.
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1 UVOD

Ciel'om tejto bakalarskej prace je optimalizacia snimania hracej plochy robotického
stolného futbalu, ktorej vysledkom je zjednodusit, urychlit’ a spresnit’ vyhladavanie
lopticky. To je dosiahnuté nielen zmenou vyhladavacieho programu v kamere, ale aj
mechanickou tUpravou samotnej scény. Prave technika osvetlenia a nastavenia
vyvazenosti scény su nalezitostami pre uspesné vyhl'addvanie. Problematika snimania
scény je inicidlnym krokom pre spravne fungovanie celého mechatronického systému
pocnuc nosnou programovou Struktirou, ovladanim pohonov az po stratégiu. S kvalitou
arychlostou vyhladdvania je Uzko spojend presnost’ uderov a efektivna defenziva
hracov. Strategické algoritmy tak dokazu ovel'a presnejSie vypocitat’ predvidant drahu
pohybu lopti¢ky a pohony su schopné reagovat’ pohotovejSie na pozadovanu akciu.
Roboticky futbal ako celok bol pre firmu B&R Automatizace zostaveny v roku 2016
vtedaj$imi Studentami Vysokého uéeni technického v Brne. Do tohto projektu nasledne
vroku 2017 priniesli zmeny a inovacie dal§i traja Studenti tejto vysokej Skoly
a v sucasnom Skolskom roku je projekt rozdeleny na Styri koncepty piatich bakalarskych
prac, z ktorych dve st zamerané na modifikaciu a optimalizéciu snimania scény a d’alSie
sa zaoberaju stratégiou, ovladanim pohybu a takzvanou programovou kostrou. Snimanie
scény je naplilou mojej bakalarskej prace s vyuzitim inteligentnej kamery Cognex
a takisto bakalarskej prace p. Alexandra Korotynskiyho s vyuZzitim kamery Raspberry PI.
Systémovi integraciu spracovaval p. Ondiej Svanda, stratégie p. Pavel Vaverka
a riadenie hernych 6s p. Oniej Slama.

Uvod prace je reSerSného charakteru a zameriava sa na komplexna oblast
strojového videnia, ktorého hlavnou sucastou st priemyslové kamery. V nasledujice;j
kapitole st popisované vybrané typy kamier, ktoré spolocnost’” Cognex vyraba, ich
najéastejsie aplikacie a vyhody, pouzivany softvér a komunikacia. Dalsie dve kapitoly
prezentujt finalny stav rieSenia od predchodcov a dovod zmeny ulozenia kamery. Po nich
st popisované programy vytvorené pred kone¢nym rieSenim, prvky a nastroje v nich
pouzité a takisto napady zrealizované na ich vylepSenie. Posledna Cast’ bakalarskej prace
je upriamena na diskusiu ohl'adom vplyvu nasvietenia scény na detekciu lopticky v hre.
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2 MOTIVACIA

Uz samotny nazov témy, roboticky stolny futbal, pojednava o tom, Ze tento komplexny
mechatronicky systém spdja mechaniku, elektrotechniku a program vyuzivané
najc¢astejSie v priemysle spolu s kultovou hrou, ktora sa hra aj na profesionalnej trovni.
Nevsednost’ tohto projektu spoc¢iva v tom, Ze snimanie kamery nesluzi na ulahovanie
vyrobnych a kontrolnych procesov ale ako bezpodmienecny vstup na spravnu funkciu
celého systému. Firma B&R Automatizace s.r.o. poskytla kvalitné prostriedky
na dosiahnutie ¢o najlepSich vysledkov aprave inteligentnd kamera patri
K najnakladnej$im sucastiam stolného futbalu. Pracu stakouto kamerou by bolo
z vlastnych prostriedkov naro¢né, ba az nemozné financovat. Mojou motivaciou
K vyberu tejto témy bola jedine¢na moznost’ pracovat’ s inteligentnou kamerou, navyse
prakticky vyuzivat' priemyselni automatizaciu na zabavné ucely. Takisto je to forma
skupinového projektu, kde kazdy Clen sice pracoval na vlastnom zadani, ale vzajomna
komunikacia bola nevyhnutna. V neposlednom rade mam kladny vzt'ah k hre samotnej
apreto som sa o futbal chcela zaujimat’ nielen z pozicie hraca, ale aj po technickej
stranke.
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3 PRIEMYSELNE KAMERY

Priemyselné kamery (alebo viac komplexny pojem strojové videnie) zahfhaju vsetky
priemyselné a nepriemyselné vyuzitia zariadeni, kde kombindcia hardvéru a softvéru
umoziuje riadenie ich funkcii v prevadzke. [1] Tieto funkcie s zalozené na zachytavani
a spracovani obrazkov. Priemyselné pocitacové videnie vyuziva vela rovnakych ci
podobnych algoritmov a pristupov vo vsetkych sektoroch vyuzitia pocnuc vzdelavacim,
vladnym az po vojensky. Zna¢nym rozdielom u priemyslovych kamier je, ze vyzaduju
vacsiu robustnost, spolahlivost a stabilitu v porovnani skamerami urcenymi
pre edukacny systém a zvycajne stoja ovela menej nez systémy vyuzivané vladou ¢i
armadou.

Vntri priemyslovych kamier sa nachadzaju digitalne senzory so $pecializovanou
optikou na ziskanie obrazu. Na ich zaklade moéze pocitacovy hardvér a softvér
spracovavat, analyzovat amerat rozne charakteristiky zadané wuzivatelom
pre rozhodovanie 0 spravnosti vyrobku. [1]

3.1 Vyhody strojového videnia

Zatial’ €o je videnie ¢loveka najlepsie pre kvalitativnu analyzu zlozitej a nestruktiirovanej
scény, strojové videnie vynika v kvantitativnom rozbore strukturovanej scény vd’aka jeho
rychlosti, presnosti a opakovatel'nosti. [2] Jednou z najvacsich vyhod je, ze pri snimani
nie su sucasti mechanicky opotrebovavané, pretoze fyzicky kontakt medzi testovacim
systémom a testovanymi si¢astami nenastava. DalSou velkou vyhodou je bezpeénost’,
ato vzmysle automatizicie. Vyrobnd linka vdaka strojovému videniu predchadza
moznej kontaminacii pracovnika v nebezpe¢nom prostredi a pracuje so vzdialenym
ovladanim. K vyhodam taktiez patria nizSie naklady na produkciu, menej potrebného
priestoru, zvySena produktivita, flexibilita vyroby a d’alSie v porovnani s produkciou
manualne riadenou pracovnikmi.

3.2 Vyuzitia strojového videnia

Prvym krokom v kazdom vyuziti strojového videnia je ndjst’ objekt alebo oblast’ zdujmu
v zornom poli kamery. Videnie je sice prispdsobené na rozpoznavanie stcasti na zaklade
vzorov ale kazdy vyrobny proces ma urcita variabilitu vo vzhl'ade jednotlivych sucasti.
Na dosiahnutie presnych, spolahlivych a opakovatelnych vysledkov musia mat
systémové nastroje na vyhl'addvanie dostatok inteligencie na rychle a presné porovnanie
trénovanych vzorov s aktuadlnymi objektmi. [3] Pri vyuzivani strojového videnia
rozliSujeme Styri hlavné kategorie, ato riadenie, identifikaciu, meranie a kontrolu,
ktorym moézeme v anglickom jazyku priradit’ akronym GIGI (guidance, identification,
gauging, inspection). [3]
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3.2.1 Riadenie

Riadenie sa mo6ze vykonavat' z niekol’kych dévodov. Prvym dovodom je, Ze systémy
strojového videnia si schopné ndajst poziciu a orientdciu stcasti, porovnat ju
so stanovenou toleranciou a overit’, Zze je zmontovana spravne podl'a analyzy natocenia.
[4]

Vel'mi dblezitou funkciou riadenia je podavanie spravy robotovi alebo riadiacej
jednotke o orientacii a pozicii stcasti ¢i uz v dvojrozmernom alebo trojrozmernom
priestore. Zle umiestnené alebo natoCené sucasti sa tak koriguju ovela rychlejsie
a presnejsie nez manualnym umiestiiovanim, ¢i usporadiivanim.

Riadenie byva cCasto prepojené s inymi systémovymi nastrojmi kamerového
systému. Snimky so skimanymi stc¢astami nato¢enymi v réoznych smeroch st pocas
produkcie odosielané do kamery a priradenim systémovych nastrojov, ako napriklad
caliper, blob, edge sa ziska presna orientacia a poloha potrebna napriklad na uchopovanie
a presuvanie. Tento pristup umoziiuje vyrobcom vyrabat’ viac vyrobkov na rovnakej
vyrobnej linke a zniZuje potrebu drahych pristrojov, ktoré udrziavaja stalu poziciu sucasti
pocas kontrolovania. [4]

Niekedy je potrebné najst’ na sucasti geometricky utvar zhodujici sa so zadanym
vzorom. Nastroje na zhodu vzorov musia tolerovat’ velka roznorodost’ v kontraste a
v osvetleni takisto ako v zmenach v mierke, v rotacii a mnohé d’alSie faktory pocas
procesu vyhl'adavania. [4]

3.2.2 Identifikacia

Pod pojmom identifikacia rozumieme ¢itanie Ciarovych kodov, priamych oznaceni
suciastok (DPM), datovych kodov v maticiach a znakov potlacenych na sucastiach,
Stitkoch a balikoch. Systém optického rozpoznavania znakov (OCR) ¢ita alfanumerické
znaky bez predchadzajicej znalosti, zatial co systém optického overovania znakov
(OCV) potvrdzuje pritomnost’ retazca znakov. [4] Inteligentné kamerové systémy
identifikuju sti€asti aj podl'a farby, tvaru, vel’kosti alebo jedine¢ného vzoru.

3.2.3 Meranie

Systémovy nastroj merania vypocitava vzdialenosti medzi dvomi alebo viacerymi bodmi
alebo geometrickymi polohami na objekte a uréuje, &i tieto merania spiiiaji stanovené
kritéria. [4] V pripade, ze kritérid nie su splnené, mdze byt napriklad spusteny
mechanizmus na odobranie danej sucasti z vyrobného pasu. Pre pevnu polohu kamery
a pevnu vhodnu vzdialenost od vyrobkov dokaze systém merat’ radovo v desiatkach
mikrometrov.

3.2.4 Kontrola

V kazdom vyrobnom procese sa vyskytuje urcitd zmetkovitost' ako vady, necistoty,
funkéné chyby ¢i iné nezrovnalosti, ktoré odhaluje systém kontroly. Kontrolnému
procesu podliechaji najcastejSie potravinarske a farmaceutické vyrobky, kde je nutné
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zaistit zhodu medzi produktom a balenim. Overované su najcastejSie bezpecnostné
pecate, uzavery, krizky na uzaveroch flias atd’.

3.3 Komponenty strojového videnia

Hlavnymi ¢astami systému strojového videnia su osvetlenie, objektiv, obrazovy senzor,
spracovanie obrazu a komunikicia. Osvetlenie osvetluje stcast, ktorda ma byt
kontrolovana a to tak, ze idealne spdsobi vycnievanie rysov a ¢tt sucasti. Objektiv zachyti
obraz a predava ho snimacu vo forme svetla. Snima¢ premiena toto svetlo na digitalny
obraz, ktory je potom odoslany do procesora na analyzu.

Vicsina hardvérovych komponentov strojového videnia, ako su osvetlovacie
moduly, snimace a procesory, st komer¢ne dostupné samostatne. Systémy strojového
videnia m6Zzu byt zostavené z jednotlivych komponentov alebo zakipené ako jediny
integrovany systém so vSetkymi komponentmi zabudovanymi v zariadent.

osvetlenie
komunikacia objektivy
spracovanie obrazovy
obrazu senzor

Obr. 1: Blokovy diagram pre typick( prevadzku vizualneho systému

3.3.1 Osvetlenie

NajzlozitejSou castou navrhnutia optického systému pre strojové videnie je prave
osvetlenie, ktoré si vyZaduje experimentovanie. Objekt pozorovania moze teoreticky
odrazat’ svetlo zrkadlovo od lesklych predmetov alebo difizne, teda rozptylene,
od matnych predmetov, no v praxi je situacia najCastejSie medzi tymito dvomi Stavmi.
Zrkadlové odrazy su sice silné (na irovni osvetlenia), no nestabilné, pretoze aj mala
zmena Vv uhle medzi ziaricom a objektom moze sposobit Gplné zmiznutie odrazu. Difuzne
odrazy su sice slabsie ale stabilné. Pojem technika osvetlenia zahfia svetelny zdroj a jeho
umiestnenie vzhl'adom na skiimané st¢asti a kameru. Osobité technika osvetlenia moze
vylepsit’ obraz tak, Ze niektoré ¢rty potlaci a niektoré dava do popredia.

Rozoznédvame diftizne svetelné zdroje, napriklad ziarivky a bodové zdroje ako
ziarovky, zvizky optickych vldken a LED.
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Podl'a umiestnenia osvetlenia rozoznavame tri zakladné typy, ato osvetlenie
vo svetlom poli, vtmavom poli apripad, kedy je objekt priamo medzi kamerou a
osvetlenim.

Pri osvetleni vo svetlom poli prichadzaju lace na plochu objektu takmer kolmo,
a tak sa javi ako svetly. Prikladom z bezného Zivota je osvetlenie v miestnosti. Specialny
pripad je, ked’ je zdroj svetla koaxialny 11¢ Co najviac totozny so spojnicou objektivu
a objektu. Tato technika sa vyuziva na hl'adanie ¢t na plochych, zrkadlovych povrchoch,
na zobrazovanie v tmavych Castiach objektov alebo na eliminovanie tiefiov.

Osvetlenie v tmavom poli spociva v tom, ze luce su takmer paralelne k povrchu,
¢im sa textira a iné vybezky na povrchu javia svetlé a zvySok objektu sa javi tmavy.
Najcastejsie sa vyuziva pri hl'adani povrchovych vad ako su Skrabance, necistoty atd’.

Osvetlenim zo zadnej Casti moZzeme zobrazit’ prichl'adné objekty alebo siluety
nepriehladnych objektov. Na priehl'adnych sklenenych tablach sa takto zistuju bud’
spominané povrchové chyby alebo vnutorné chyby ako bubliny ¢i inkluzie. Vyhodou
spracovania obrazu so siluetami je dvojrozmernost’ a binarnost’, ¢o sa farby tyka.

lens and camera

—f— coaxial

/7bright field

\obJ—ect\/ dark field
T— back light

Obr. 2: Sposoby umiestnenia svetla [4]

Narocnejsie aplikdcie si mézu vyzadovat iny typ osvetlenia, napriklad svetlo
odrazané od kupoly alebo stroboskopické svetlo. NajjednotnejSiu ateda najviac
homogénnu scénu na osvetlenie objektov a zaroven maskovanie nezrovnalosti, ktoré by
mohli posobit’ rusivo poskytuje svetlo odrazané od kupoly. [4]
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Obr. 3: Difundované svetlo z kupoly [5]
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Stroboskopické osvetlenie je pouzivané v pripadoch, kde sa vyzaduje vysoka
rychlost’ na ,,zamrazenie* pohybujucich sa objektov pri prevadzke. [4] Tato metdda
vyuziva vysoku intenzitu osvetlenia v Kratkych intervaloch, ¢o pomaha zabranit
rozmazanym snimkam. Jeho nevyhodou je nutnost presného nacasovania svetelného
zdroja a snimacej aparatiry a taktieZz vdé$inou vyzaduje ochranu o¢i pre pracovnikov
v blizkosti takéhoto osvetl'ovania.

3.3.2 Objektivy

Objektiv zachyti obraz a odosiela ho do obrazového snimaca v kamere. Kvalita a
rozliSenie ziskaného obrazu zavisia na optickej kvalite objektivu. Kamerové systémy su
vyrabané bud’ s vymenitenym objektivom (s C zavitom ¢i s CS zavitom) alebo pevnym
objektivom, ktory méa zvyc€ajne funkciu automatického zaostrovania. T4 sa modze
vykonavat’ bud’ mechanicky - toc¢enim SoSovky alebo automaticky - tekutou SoSovkou
schopnou zaostrovat. Nevyhodou pevnych objektivov s automatickym zaostrovanim je
fixné zorné pole pre dant vzdialenost’.

3.3.3 Senzor obrazu

Obrazové snimace pouzivaji vacsinou CCD alebo CMOS technoldgiu na premenu svetla
(fotonov) na elektrické signaly (elektrony). [4] Senzor obrazu zachytava svetlo
a prevadza ho na digitalny obraz tak, aby vyvazil Sum, citlivost’ a dynamicky rozsah.
Slabé svetlo vytvara na obraze tmavé pixely a so zosilfiujucou sa intenzitou svetla rastie
aj hodnota svetlych pixelov. Pri vybere kamery je preto dolezité zhodnotit’ ako velmi
kvalitné rozliSenie potrebujeme pre dant aplikaciu, pretoZe s vac¢Sim rozliSenim pribuida
viac pixelov, zlepSuje sa presnost’ merania, no takisto sa predlzuje ¢as potrebny na jeden
cyklus. Najcastejsie sa rozhoduje podl'a vel’kosti skimanych sucasti a podl’a dovolenych
tolerancii pri kontrole.

3.3.4 Spracovanie obrazu

Vizuélne spracovanie ziskava z digitdlneho obrazu pomocou algoritmov poZadované
informacie, ktoré predava na d’al$ie kontroly a rozhoduje o spravnosti vysledku. Metody
na spracovanie zahffiaju okrem iné¢ho spdjanie obrazu (ak je scéna snimand viacerymi
kamerami), aplikovanie filtrov, histogram pixelov, delenie obrazu na oblasti, hl'adanie
urc¢eného okraja objektu, analyzu farieb, hl'adanie farebnych zhlukov, rozpoznavanie
vzoru, Citanie kodov atd’. NajcastejSim vystupom spracovania obrazu byva pass/fail
vysledok pozadovanych parametrov.

3.3.5 Komunikacia

Komunikdcia zvyc€ajne prebieha bud’ diskrétnym vstupom/vystupom pripojenym
napriklad k PLC alebo ku elektromagnetu. Elektromagnet méze byt’ vyuzity ako spustac
mechanizmu na vyradenie chybnych sucasti.

Dalsou moznostou je sériové pripojenie vyuzivané na prenos viac komplexnych
vysledkov, napriklad priestorového merania alebo ¢itania retazcov postupne bit po bite.
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Pri tomto druhu komunikécie rozliSujeme prenos iba jednym smerom a prenos obomi
smermi. Najviac vyuzivané sériové pripojenia v Strojovom videni si RS 232, RS 485
a USB. [6]

Na komunikéaciu s PLC sa casto pouzivaju protokoly Ethernet/IP, Modbus,
DeviceNet, ProfiNET, FINS. Ethernetovy Standard definuje komunikaciu na fyzicke;j
a datovej vrstve, najrychlejsi je GigE s rychlostou 1000 MB/s. [6]

3.4 Typy systémov strojového videnia

3.4.1 Liniové snimanie

1D systémy snimaju jednu liniu, zatial ¢o sa produkty vyrobené v spojitych kusoch
(papier, plast, kov v baloch) alebo plechy ¢i tably, posuvaji po dopravnom pase. Technika
vyuziva porovnavanie skupiny napriklad desiatich linii za sebou s predoSlou skupinou
desiatich.
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Obr. 4: Tlustracia liniového systému [7]

3.4.2 PloSné snimanie

Najvicsiu Cast’ systémov strojového videnia tvoria kamery, ktoré priamo zachytavaja 2D
snimky v réznych rozliSeniach. Okrem toho existuji systémy, urené na vytvaranie
dvojdimenzionalneho obrazu spojenim liniovych snimok.

3.4.3 Priestorové snimanie

Existuju aplikécie, v ktorych nestacia obyCajné 2D systémy a prave tu sa uplatiiuja 3D
systémy. Rozhodujucim limitnym faktorom pre trojrozmerné snimanie je prave hibka,
teda treti rozmer. U kamerovych systémov sa pohybuje od 50 mm do 100 m. Ddsledkom
zvySovania hibky sledovaného pol'a je nutnost’ zvysenia clony, ¢o ma za nasledok menej
zachyteného svetla a teda nizSiu kvalitu obrazu. Zakladné typy 3D systémov su laserové,
fotogrametrické, stereo, systémy so Struktirovanym svetlom a ,,time-0f-flight*‘ systémy.
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Laserové vymeriavanie je najbeznejsi typ snimania. Laser sa premieta na povrch
stdasti. Deformaciou lasera sa meria hibka, ¢o je vyhodné pre polia s velkou hibkou. [8]
So spravne kalibrovanym laserom, m6zu senzory odmerat’ parametre ako vyska povrchu
a rovinnost’ s presnostou na 20 mikrometrov. Fotogrametria je systém, ktory vytvara 3D
obraz z vel’kého mnozstva 2D obrazov. Stereo systém videnia neposkytuje vysledky
presné pre potreby merania, pretoze ide o dva senzory aplikované v r6znych uhloch, ¢im
sa vytvara obraz s hibkou. Typické vyuzitie je pri pocitani Pudi. ,,Time-of-flight**
systémy meraju Cas, za ktory prejde svetlo zo ziarica na dany objekt a vyuzivaji sa
na snimanie plochy. [8]

3.4.4 Porovnanie ploSného a liniového skenovania

V niektorych Specifickych pripadoch méze byt liniové skenovanie vyhodnejSie nez
plosné, a to najma pri snimani valcovitych ¢i cylindrickych sucasti, ktorych pokrytie by
vyzadovalo niekol'’ko 2D kamier. Rotaciou sucasti pred kamerou s liniovym skenovanim
sa zachytava cely povrch takzvanym odrolovanim obrazu. [9] 1D kamery st ovel'a menej
priestorovo naro¢né. St vhodné v pripadoch, kedy musi kamera napriklad sledovat
spodny dielec stcasti cez val¢eky dopravného pasu. Liniové skenovanie zarucuje Vyssie
rozliSenie nez plosné, no nutnost'ou spravnej prevadzky je plynuly pohyb stcasti.
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4 KAMERY COGNEX

Firma Cognex sa venuje zariadeniam zameranym na strojové videnie a Citanie ¢iarovych
kédov. Vyrobené systémy sa vyuzivaji najmd v priemyselnych odvetviach, a to vo
vyrobe automobilov, mobilnych zariadeni, medicinskych nastrojov, farmaceutik,
polovodicov, potravin, elektroniky a spotrebného tovaru.

Jednym zo spektra vyrobkov su 2D kamery, ktoré umoznuju pri hl'adani objektu
rozpoznat’ jeho pritomnost’ alebo nepritomnost’, preverit’ najdeny objekt, podriadit’ ho
istym vyhladédvacim kritériam a porovnat’ s vopred uréenym vzorom. Dalej mozu
rozpoznavat a verifikovat’ pismena a Cisla a taktiez ¢iarové kody.

Okrem spominanych 2D systémov videnia sa firma Specializuje aj na kamerové
senzory, ktorych prioritnou tlohou je zistovat’ pritomnost’ alebo nepritomnost’ objektov,
¢omu napomaha siln¢ integrované osvetlenie a systémové nastroje.

Poslednou $pecifikaciou tejto firmy je séria 3D laserovych profilerov, ktoré
podporuji rovnaké funkcie ako 2D kamery, avSak rozsirené o jednu dimenziu. Zaostavaju
iba v tom, Ze nie s schopné rozpoznavat’ ¢iarové kody.

4.1 2D kamerové systémy

4.1.1 Séria In-Sight 8000

Tato séria samostatnych vizudlnych systémov poskytuje vykon na trovni pocitacovych
rychlosti a je vhodna pre vyrobné linky, ktoré s obmedzené izkym priestorom, tazko
dostupnymi strojmi alebo komplikovanym umiestnenim na robotovi. [10] Najrychlejsia
kamera z rady je IS 8200. Pri svojom maximalnom rozliseni 640x480 pixelov dokaze
¢iernobiela kamera zaznamenat’ maximalne 217 snimkov za sekundu.

Obr. 5: Séria In-Sight 8000 [10]

4.1.2 Séria In-Sight 7000

Kamery z rady 7000 su v porovnani s radou 8000 sice rozmerovo vécsie, ale poskytuju
takisto rychlu apresna kontrolu objektov. Hlavnym rozdielom je Siroké spektrum
vymenitel'nej optickej aparatiury, ¢o umoziuje uzivatelom flexibilitu prispdsobenia
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systtmu na konkrétnu aplikaciu. [11] Aparatara zahffia vymenitelné objektivy,
osvetlenia, filtre a kryty. Systémy tejto rady disponuju aj slotom pre SD kartu a LED
indikatorom uspesného vyhladavania. NajrychlejSie st monochromatické kamery IS
7600 a 7800 s rovnakymi parametrami ako uvedena kamera IS 8200.

Obr. 6: Séria 7000 a vymenitel'na sada [11]

4.1.3 Séria In-Sight 5705

vvvvv

Kamery z tejto série umoznuju iba farebné vyhladévanie so Specidlnymi funkciami
na filtrovanie pravej farby objektu, a extrakciu farieb zo scény. NajrychlejSia samostatne
fungujica 5 megapixelova kamera schopna spolahlivého farebného vySetrovania
obsahuje optimalizované systémové nastroje videnia ako PatMax RedLine™ na vysoko
rychlostné rozpoznavanie vzorov s GigE komunikaciou. [12] Kamery suvedenymi
funkciami pracuju s rozliSenim 2448 x 2048 pixelov s rychlostou 16 alebo 14 snimkov
za sekundu , zatial’ ¢o kamera IS 5600 nepontka uvedené funkcie a pracuje s rozlisenim
640 x 480 pixelov a rychlostou 60 fps.

4.1.4 Séria In-Sight VC200

Moznost’ zapojenia az Styroch In-Sight inteligentnych kamier do ovladaca pre kontrolu
objektov z viacerych pohladov umoziuje séria IS VC200. Pre vyuzitia vyzadujuce
vysoky vykon je velkou vyhodou moznost’ pouzit’ takto distribuované vypocitavanie.
Silné procesory pracuji v programovom prostredi In-Sight bez akéhokol'vek redukovania
rychlosti nezavisiac na pocte pripojenych kamier. Tato séria ponuka HMI technologiu
nezavislu na platforme, ktord umoziluje monitorovanie a ovladanie z akéhokol'vek
zariadenia podporujiceho webovy prehliadac bez Specidlneho hardvéru alebo dodatocne;j
instalacie softvéru. [13] Verzie IS VC200 disponuju 8GB flash paméitou
a neobmedzenym uloZiskom cez vzdialené zariadenie na sieti pre beh programu a tloh,
d’alej 2GB SD pamédtou pre spracovavanie obrazu aV neposlednom rade Osmimi
vstupnymi, Sestnastimi vystupnymi a tromi USB portmi.
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Obr. 7: In-Sight VC200 s popisom jednotlivych Casti [13]

4.2 Kamerové senzory

Séria In-Sight 2000 kombinuje vlastnosti In-Sight kamerového systému a bezného
kamerového senzoru. [14] Senzory st idealne v aplikaciach suvisiacich s kontrolou chyb
objektov. Zarovenn m6zu automaticky zaostrovat’ a K tomu sa mézu vymienat’ objektivy,
rovnako ako aj pridavné osvetlenie k zdkladnému LED bielemu difiznemu svetlu.
Vyrabaju sa ako monochromatické tak aj farebné senzory, ktoré zahfnaju verifikaciu
farby. Rychlosti st pri ¢iernobielych 40 alebo 75 fps a pri farebnych senzoroch 55 fps.
Modely 2000 vazia 200 gramov a 2000 Mini iba 142 gramov.

4.3 3D laserové profilery

In-Sight laserovy profiler je systém na meranie a kontrolu rozmerov sucasti. Technologia
poskytuje presné meranie vySok, medzier, uhlov, polomerov, pozicii, ploch a drsnosti.
Mobilna vizualizacia nezavisla na platforme poskytuje pristup do HMI odkial’kol'vek
zo siete. [15]

3D kamerovy systém vytvara topograficku reprezentaciu 3D stcasti vzhl'adom
na akykol'vek typ povrchu. [15] Aj napriek snimaniu v pohybe su vysledky presné,
radovo v mikrometroch. V prevadzke sa moézu vyskytovat chyby montazne alebo
necakané pohyby. S tymito chybami sa systémy vysporiadavaju vd’aka bohatému
mnozstvu technik kalibracie od firmy Cognex. Na vytvorenie jedného 3D obrazu
s vysokym rozlisenim moze byt pouzita kombinacia viacerych zariadeni (3D senzorov a
2D kamier). [15]
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Obr. 8: Priklad vyuzitia laserovych profilerov. Kontrola vinutia optickych kablov a meranie
profilu pneumatiky. [15]

4.4 Softvér

4.4.1 Softvér pre 2D kamerové systémy a kamerové senzory In-Sight Explorer

Vsetky In-Sight produkty st konfigurované pomocou tohto softvéru, v ktorom je mozné
pracovat’ v prostredi EasyBuilder View alebo Spreadsheet View. Program vytvoreny
v EasyBuilder je mozné otvorit’ a upravovat v prostredi Spreadsheet. Program vytvoreny
len v Spreadsheet nie je mozné otvorit’ (a ani upravovat’) v prostredi EasyBuilder. [16]
Konfiguracné prostredie EasyBuilder sprevadza wuzivatela nastavenim kamery
V postupnom procese od nastavenia scény, cez najdenie objektu, jeho vySetrenie az
po nastavenie vstupov, vystupov a komunikacie. In-Sight Spreadsheet View poskytuje
maximalnu kontrolu cez priamy pristup do vizualnych nastrojov a komunika¢nych
moznosti pre naro¢nejsie aplikacie. Prostredie zaist'uje nielen flexibilitu programovania
na splnenie jednoduchych poziadaviek ale aj schopnost’ vyriesit’ SirSie spektrum pouziti.

4.4.2 VisionPro

VisionPro je softvér najméd pre 3D aplikdcie ale takisto pre narocnejSie aplikacie
vyzadujuce spojenie 2D a 3D videnia. Program disponuje vel’kou kniznicou systémovych
nastrojov s funkciami pre najdenie polohy a pre inSpekciu geometrickych objektov az
po ich identifikdciu a meranie. Prikladom néstrojov su PatMax, LineMax™, OCRMax™,
IDMax™. [17] VisionPro mé4 programovatelné rozhranie typu .NET ktoré umoziiuje
preprogramovanie v§etkych nastrojov objektovo orientovanymi jazykmi. [18] VisionPro
podporuje Siroku oblast’ nielen priemyselnych Cognex kamier, ale aj kamier tretej strany.

4.5 Pripojenie a Standardna komunikacia

Vo vsetkych vyuzitiach kamerovych systémov je pripojenie na siet V prevadzke
nevyhnutné na zdielanie dat, na rozhodovanie o0 vysledkoch zo snimania

a na umoziiovanie integrovanych procesov v systémoch. Suprava Cognex Connect ™
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podporuje priemyselné komunika¢né protokoly vratane vysokorychlostného Ethernetu
pre 'ahk integraciu do siete. Podporované protokoly st: Ethernet/IP, FTP, PROFINET,
OPC, Modbus/TCP, TCP/IP, SLMP a RS-232. [19]

4.6 Vyznamné systémové technolégie videnia

Xpand™ technolédgia zvysuje zorné pole &itacky &iarovych kddov DataMan® az o 50 %,
zatial’ ¢o uchovava rychlost’ ¢itania. [20]

Single Reader Single Reader +
; Xpand Accessory

T Shorter required

| working distance Amk

- -

50% increased
coverage

Obr. 9: Porovnanie zorného pola bez pouzitia a S pouzitim Xpand [20]

Technologia s tekutou SoSovkou vyuziva dve tekutiny s roznou hustotou. Olej je
Vv tomto pripade izolant a voda funguje ako vodi¢. Zmena napétia vedie k zmene krivosti
tohoto rozhrania a tym k zmene optickej vzdialenosti namontovanej optickej SoSovky.
[20]

OCRMax™ technoldgia dosahuje skore spravneho vyhl'adania znaku vysSie neZ
95 %. Algoritmus predchadza chybam v ¢itani, dobre zvlada zmeny v procese a poskytuje
jednoduchu spravu fontov pisma. [20]

4.7 Vyznamné systémové nastroje strojového videnia

Blob nastroje su urené pre sucasti, na ktorych chceme ndjst’ nejakt ¢rtu, ktoru tvoria
podobné odtiene Sedej Skaly. Funkcia je vel'mi uzito¢na na vyc¢islenie velkosti defektov
alebo lokalizovanie cCasti, ktoré nemaji opakovatelny tvar. [19] Nastroj je schopny
vy¢islit mnozstvo stanoveného odtietia farby ako z Ciernobieleho, tak aj z farebného
snimku.

Edge aInspectEdge nastroje odhaluji tmavé a svetlé prechody na sucasti.
Vysledky sa mézu pouzivat’ na meranie vzdialenosti alebo na blizSie preSetrovanie
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podla poétu najdenych okrajov. [19] Daliie vyuZitie tohto nastroja moZe byt
vyhladavanie a meranie kruhov a oblukov.

Histogram je pouzivany na kontrolu alebo sledovanie vlastnosti ¢asti zalozenych
na jase. [19]

Image Filtering sa pouziva na vyzdvihnutie alebo potlacenie vlastnosti sucasti

predtym, nez sa vykona d’alSie spracovanie pomocou ostatnych Systémovych nastrojov
videnia. [19]
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5 VYCHODISKOVY STAV RIESENIA

Tato kapitola poukazuje na findlne rieSenie Casti bakalarskej prace p. Cubomira Bubenika,
na ktort nadvdzuje aj moja praca. Po sprevadzkovani komunikacie s kamerou bol
program predchodcu pouzity ako bazalny program na analyzu scény.

Obr. 10: Vychodiskovy stav stolného futbalu z pohl'adu hracov [21]

5.1 Sicasné rieSenie snimania hracej plochy a scény

Scéna robotického stolného futbalu B&R je tvorena vlastnou dvojvrstvovou hracou
plochou, ktora nahradila po6vodnu tovarensku. Ucinilo sa tak kvoli vol'be snimania obrazu
spod hracej plochy. Kamera Cognex IS 7402 je v tomto projekte pouzivana uz od prvého
uvedenia do prevadzky.

Obr. 11: Kamera In Sight 7402 [22]
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Jej program bol vytvoreny v prostredi In-Sight Explorer a to tak, Ze prvotny program bol
vytvoreny v prostredi EasyBuilder amodifikacia jeho funkcii bola uskutocnena
v prostredi SpreadSheet. Program bol upraveny cisto formou zjednodusovania, teda
vymazavanim nepotrebnych funkcii generovanych automaticky. Umiestnenim osvetlenia
nad hracou plochou a nad branami v spojeni so sledovanim kamery zdola sa sice docielilo
to, ze osi shraémi nezakryvali lopticku, no na druhej strane bola snimana
plocha preexponovana a navyse nerovnomerne prave v miestach osvetlenia, ¢o je mozné
vidiet’ na obrazku. Vyvazenie takejto expozicie bolo softvérovo takmer nemozné. Prave
tento dovod spolu s dobou vyhladavania lopticky speli k rozdeleniu scény na 20
vyhladavacich zon. Pre kazda z nich bola doba vyhladavania rézna a priemerne sa
pohybovala okolo 33 ms pre jednu zonu, zatial' co vyhl'adavanie na celej ploche trvalo
priemerne 81 ms. [21]

Obr. 12: Pévodna kompozicia scény

5.2 Analyza scény

Prvym krokom k optimalizacii bol rozbor scény a jej d’alSie moznosti Gprav. Z obrazka
10 je vidiet, ze hracia plocha md nerovnomerné osvetlenie. Miesta pred brankami
a v strede stola su preexponované kvoli umiestnenému LED osvetleniu. Na takejto bielej
ploche sa Cierny tieni lopticky sice vyhl'ada l'ahko, no nastavené parametre pre tieto oblasti
uz nevyhovuju zvy$Snym castiam plochy. Riesenie tohto problému bolo urobené
rozdelenim na zony s prisposobenymi parametrami. Oblasti po bokoch stola a napriklad
okolo osi obrancov vlavo st natol’ko tmavé, Ze vyhl'adavanie lopti€ky je narocné kvoli
malému kontrastu, ¢o speje k skresleniu alebo absencii vysledkov.
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6 ZMENA UMIESTNENIA KAMERY

6.1 Umiestnenie kamery nad hraciu plochu

Po netspesnom experimente optimalizacie povodného rieSenia sa dospelo k zaveru
vyskusat’ snimanie hracej plochy zhora. To viedlo hlavne k moznosti zmeny scény a tym
aj ku vytvoreniu viac homogénne osvetleného snimku. P6vodna dvojvrstvova priehl'adna
plocha bola prekryta Ciernou matnou foliou. Tymto sa vytvorila tmava scéna, ktorej
jedinymi nehomogénnymi oblastami sa stali odlesky kovovych ty¢i obmedzené iba
na stred stola . Pozitivom sa stal fakt, ze v snimani zdola nebolo mozné vidiet lopticku
Vv rohoch stola, ktoré st naklonené a tym padom boli hra¢i v obrane schopni reagovat’ az
po prejdeni lopticky naspét’ na priehl'adnu Cast’, kedy lopticka nabrala vyssiu rychlost’.
S umiestnenim nahor sa naskytuje prehl'ad aj o rohoch. Svetld v branach sice vedeli
nasvetlit’ lopti¢ku tak, aby bolo jasnejSie vidno jej kontlry, no ich tesna blizkost’ k hracej
ploche aj napriek tmavej folii spésobovala vyssi odraz svetla od plochy nez bol Ziadany.

Na moju poziadavku firma B&R dala zhotovit’ drziak , ktory by sa dal pripevnit
nauz existujucu nosnu konstrukciu pre osvetlenie. Vzhl'adom na uhol snimania
pridaného objektivu KOWA LM3CIM, priemerni vysku cloveka a redlnu moznost
naklanania sa I'udského protivnika pocas hry som stanovila vzdialenost’ kamery na 80 cm.
Drziak pre kameru je ale nastavitel'ny v rozsahu 68 az 85 cm vzhl'adom na hraciu plochu.

V Casti bakalarskej prace p. Lubomira Bubenika venovanej umiestneniu kamery bolo
kritizované najmi zasiahnutie cudzieho objektu napriklad pri nakloneni hraca, do scény,
¢im by sa znemozZnilo vyhl'adavanie. Medzi d’alSie spominané nevyhody patrilo kmitanie
ramena s kamerou a ako najzavaznejsi problém bola uvadzana situacia, kedy by lopticka
nemohla byt’ najdena kvoli tomu, Ze by ju zakryvali bud’ hrac¢i alebo samotné osi. [21]

Po montazi kamery a prebehnutom testovani hry sa nezistili ziadne badatel'né
a neziaduce pohyby kamery, ktoré by skresl'ovali skuto¢né data. Co sa tyka naklonenia
hraca, zorné pole kamery je po Sirke stola v umiestnenej vyske vymedzené presne
na hraciu plochu, ¢o znamena Ze na znehodnotenie scény zakryvanim by sa musel hra¢
s priemernou vyskou 180 cm naklonit” hlavou viac nez 66 cm vo vodorovnom smere a to
je pre neprofesionalneho hra¢a malo pravdepodobna situacia. Jedinou, avsak rieSitelnou
komplikaciou zo spominanych sa naozaj stala iba situacia, kedy bola lopticka prave
pod hernou osou alebo hra¢om. Po fyzickom zrealizovani sa navySe odhalil problém
s odleskami tyCe v strednej Casti hernej plochy.
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Obr. 13: Zobrazenie hrani¢nej situacie naklonenia hraca (koty v mm)
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7/ PROGRAMY

7.1 Program s rozdelenim na zény

Pohl'ad na samotnu scénu bol prvym podnetom na to, ze by rozloZenie zén malo byt’
zmenené. Zmena sa vykonala na zaklade toho, ze oblasti pod ty¢ami s konstantne
neviditelné a tym padom nemusia byt’ sicast'ou vyhl'addvacieho algoritmu. Vzniknuta
scéna sa vertikalne nemenila ako v pripade osvetlenia zdola, a preto bola hracia plocha
rozdelena na 7 obdiznikovych zén (respektive mnohouholnikovych zén kvéli skresleniu
pri brankaroch), z ktorych kazda obsahovala rovnaké parametre vyhl'adavania.

7.1.1 Pouzité nastroje

Zakladom pre vyhladavanie v jednotlivych oblastiach bol nastroj ,,Blob“. Zmenou
snimania sa zmenila jeho koncepcia anamiesto vyhladavania tiena lopticky sa
vyhl'adaval odraz svetla od lopticky samotnej, a teda hl'adala sa skupina bielych pixelov.
Podrla ziskaného histogramu zo scény bez lopticky, ktory sa nachddza na obrazku 14 sa
mohlo redukovat’ rozmedzie hl'adania bielych pixelov z intervalu 0-255 iba na 190-255
pixelov. Je to preto, ze vSetky pixely v tejto konkrétnej zone maji hodnotu mensiu nez
61 pixelov a lopticka ma priemerne viac nez 200 pixelov. Hodnota 190 bola nastavena
S rezervou, no jednozna¢ne nemohlo dojst’ k pomyleniu plochy s loptickou. Nastavenie
vyznamne urychlilo vyhladdvaci ¢as. Vysledkom vyhladavania bol kriZ nesuci bod
najlepSie reprezentujuci vyhladavacie kritéria. Tento bod vSak zaroven nebol stale
v tazisku a teda v strede lopticky.

Obr. 14: Histogram zony bez lopticky

Z toho dovodu bol pouzity nastroj ,,CircleFit”, ktorym sa definovala cast’ obluku
na lopticke leziacej v danej zéne. Po rdéznych vzijomnych kombinacidch nastaveni
vyplynulo, Ze tento nastroj je sice schopny hladat’ ¢ast’ obluku v oboch prechodoch
(z ciernej do bielej a naopak) naraz, no vo vysledkoch vyhladdvania sa vyskytovali
nerealne vel'ké priemery a pozicie stredu lopticky. Preto musel byt pre kazda zénu tento
nastroj pouzity prave dvakrat. NajlepSia definicia hladaného vzoru bola priamo
V najkritickejSom mieste — Vv zadkryte hr&€om. Tymto néstrojom sa tak eliminovala
najviacSia spominand nevyhoda. Velkym negativom sa stal Cas programu, ktory
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pri vyhl'adavani v 7 zoénach (obrazok 15) potreboval naviac este 14 d’alSich nastrojov
vyhl'addvania.

Obr. 15: Rozdelenie na sedem z6n

7.1.2 Optimalizacia

Po nastaveni vyhladavacich nastrojov bol celkovy ¢as vyhladavania 71 ms. Jeho
redukcia prebehla najprv podl'a osvedéenej metddy v Casti prace p. Cubomira Bubenika,
a to Upravou programu vytvoren¢ho v prostredi EasyBuilder v prostredi SpreadSheet.
Po odstraneni nepotrebnych automaticky vygenerovanych casti sa ¢as behu programu
zmenS$il na 58 ms.

‘n Palette

/" area_1 b 4 Blob.
’ area_2 b 4 Blob

o ¥ arez3 (752.6,517.5) 90.0° Blob
," area_4 b 4 Blob
/" area_ 5 b 4 Blob
M area 6 X Blob
M area 7 X Blob
44 | CircleFit_11 |3 Error in input arguments. | Circle Fit

1 | CircleFit_12 |3 Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit 22 | 3 Error in input arguments. | Circle Fit
Circlefit 21 | 3 Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit_31 |3 Bad valid points Circle Fit
CircleFit_32 |(741.4517.6) diameter=29.4 | Circle Fit
CircleFit_41 | 3¢ Error in input arguments. | Circle Fit

CircleFit_42 |3 Error in input arguments. | Circle Fit

CircleFit_51 |3 Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit_52 | 3 Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit_61 | 3¢ Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit_62 | 3 Error in input arguments. | Circle Fit
CircleFit_71 | 3§ Error in input arguments. | Circle Fit

SNDeNEEEOc NN EREEEROE®

& CircleFit_72 | 3 Error in input arguments. | Circle Fit

Obr. 16: Optimalizovany program s rozdelenim na zony
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7.2 Program s kombinovanou oblast’ou

Vysledky predoSlého programu stale nestacili moznym dosiahnutelnym vysledkom
apreto sa zmenila celd koncepcia programu. Namiesto vyhladdvania vo viacerych
zonach sa vyhladavanie realizovalo na jednej vel'kej oblasti. K spominanému problému
prekrytia lopticky hrac¢om alebo osou sa pridali tiez odlesky v strednej Casti stola, Ktoré
sa stali sucast’'ou tejto zony. Aby sa prediSlo neziadtcim funkciam vygenerovanym spolu
S pouzivanym nastrojmi v prostredi EasyBuilder, ktoré spomal'uju chod vyhladavania,
program bol vytvoreny iba v prostredi SpreadSheet.

7.2.1 Pouzité nastroje

Nosnym nastrojom sa stala funkcia ,,Editcompositeregion®, v ktorej bola vymedzena
hracia plocha. Tato funkcia méd moznost pridania masiek, takze vzniknuty problém s
odleskami z ty¢i sa vyriesil pridanim 8 masiek pre 8 6s. Dal§im pouzitym nastrojom bola
funkcia ,ExtractBlobs“ na obrazku 17, ktora sa stala podfunkciou
,,Editcompositeregion®. Jej vystupom boli maximalne 3 najdené objekty vyhovujuce
zadanym parametrom, ktoré niesli niekol’ko informécii na zaklade ktorych §lo rozhodnut,
ktory najdeny ,,blob“ je naozaj lopticka. Celkovy ¢&as pre vyhladavanie spolu
s komunikaciou sa znizil na 44 ms.

Image ISASO = Image
Fixture {0,0,0}
T s5:.20,320,440,0,0}
External Region [sAs15 = CompositeRegion
Number to Sort ‘ 3=
Threshold 1 1501
Fill Holes L
Boundary Blobs [v]
Color: Blob !white 5V]
Color: Background {bla:k |
Area Limit: Min I 15.000
Area Limit: Max l 750.00042

]

Obr. 17: Vstupné parametre funkcie ExtractBlobs

7.2.2 Optimalizacia

Problémom pri vyhl'adavani sa opit’ stala pozicia stredu lopticky, avSak samotny nastroj
,CircleFit“ pre toto prostredie neexistuje. Vytvorit ho Vv nadvdznosti
na ,,EditCompositeRegion* v Easybuilder nebolo mozné a preto sa k danym funkciam
musela pridat’ d’alsia funkcia ,,FindCircle*. Vstupom funkcie bol vysledok vyhl'adavania
funkciou ,,ExtractBlobs*“ s najleps§im skore a vystupom sa stala kone¢na poloha stredu
lopticky. Optimalizovany program je na obrazku 18.

37



Obr. 18: Funkény program vyhladavania, pripad zakrytu loptiéky hraéom

7.3 Finalny program

Poslednym navrhom programu sa zaroven overil najrychlejsi ¢as vyhl'adavania a preto sa
tento program zvolil ako finalna verzia. Po analyze predoslého programu bol néstroj ktory
mal najvacsi podiel na celkovom ¢ase vyhladavania ,,EditCompositeRegion®. V tomto
programe je funkcia nahradena priamo funkciou ,,ExtractBlobs“. Princip programu
spociva v tom, Ze medzi ndjdené objekty sa ratajii aj nemaskované odlesky z tyc¢i, avSak
na zéklade parametrov d’alSich funkcii sa tieto odlesky vylucia a program najde lopticku.
Vykonava sa postupnou sekvenciou funkcii, ktorych vystupy slizia ako vstupy
nasledujticich funkcii. Cas potrebny na komunikaciu a vyhladévanie sa znizil na 25 ms.

7.3.1 PouZité nastroje

Funkcia ,,ExtractBlobs* najde vSetky zhluky pixelov, ktoré maju hranicu a su bielej farby
na ¢iernom pozadi. K jej spravnej funkcii je najdolezitejsi parameter ,, Threshold*, ktory
urcuje hranicu v intervale pixelov, pod ktorou st zhluky vylicené z vysledkov. Nielen
spresnenie, ale aj urychlenie programu zaruc¢uje vymedzenie plochy hl'adanych zhlukov
Vv pocte pixelov. Nadvdzujici nastroj na ,,ExtractBlobs® je ,,FindBlobs®, ktory ma za
ulohu najst’ maximalne 4 zhluky z predoslej funkcie. Ddlezité parametre pre tento néstroj
st ,,Accept Tresh*, ,,Elongation®, ,,Perimeter a ,,Spread*, ukazané na obrazku 19.

Elongation

Je hodnota, ktora reprezentuje to, ako su ,,natiahnuté“ jednotlivé pixely od stredu
najdeného zhluku. Pre kruh by mala byt tito hodnota rovna 0. Daliie nastavitelné
parametre pre ,,Elonagation su ,,Range* — tolerancia vo vyhodnocovani podobnosti,
ktora sa pohybuje v rozsahu 0 az 900 000 a Weight — ddlezitost’ vo vyhodnocovani
podobnosti vrozsahu 0 az 100. Empiricky sa zistili najvhodnejSie hodnoty na
vyhladavanie pre ,,Range* 0,09 a ,,Weight* 100.
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Perimeter

Podfunkcia perimeter vracia skore dizky hranice najdeného zhluku a méZe sa pohybovat
v rozmedzi 0 az 100 000. S najlepsim vysledkom sa osvedcila hodnota 100. Tato funkcia
obsahuje taktiez nastaviteI'né parametre ,,Range* a ,,Weight*, ktorym sa pridelili hodnoty
30 a 100.

Spread

Uz samotny nazov hovori o tom, Ze funkcia vystupnou hodnotou popisuje rozmiestnenie
pixelov od stredu zhluku. Idealny kruh ma najnizsiu hodnotu, avsak nie nulu. Analyzou
snimanej lopticky na ploche sa hodnoty stanovili na ,,Spread“ 0.160, ,,Range* 0.30
a ,,Weight* 100.

Accept Tresh

Pomocou vyssie uvedenych parametrov sa stanovi v tejto podfunkcii skore vypocitané
vazenym priemerom. Uvedena hodnota stanovuje najmensie pripustné skore zhody, ktoré
sa moze pohybovat’ v intervale 0 az 100.

o [
Number to Find ' 4=
Accept Thresh I 30.000ij

Angle {0,0,0

Area {100,1000,100}

[ | Elongation {0,0.090,100}

Elongation ' 0.000%
Range I 0.09012
Weight | 1oo.ooo§i

Holes {0,0,0

B3 | Perimeter {100,30,100}

Perimeter | 100.000%
Range ! 30,0001
Weight I 100.0002
B | spread {0.160,0.300,100}
Spread I 0.16012
Range ' 0.3001%
Weight l 100.0001
Show hide all v

Obr. 19: Nastavenie parametrov funkcie FindBlobs

7.3.2 Optimalizacia

V programe sa oproti predoslému opit’ vyskytol problém s odrazmi svetla od 6s s hra¢mi,
u ktorych sa testovanim ukézalo, Ze program si ich pri hre myli s loptickou, pretoZze maju
pixely s vyssou hodnotou v porovnani s iou. Osi neboli zo snimania scény vylu¢ené ani
maskovanim, ani vynechanim zo zon, ked’ze sa snima cela hracia plocha ako jeden celok.
Preto sa osi oSetrili matnym ¢iernym lakom, ktory vzhl'ad scény zjednotil a tym ulah¢il
vyhl'adavanie. Findlnu podobu scény z pohl'adu hracov je mozné vidiet’ na obrazku 20.
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Obr. 20: Scéna z pohl'adu hracov

Obrazok 21 saturacie vyznacuje podexponované miesta modrou farbou,
preexponované ¢ervenou a neutralne zobrazuje tak ako v skutoc¢nosti. Odlesky, ktoré sa
zobrazovali Cervenou takmer uplne vymizli, aZz na niekol’ko malych odleskov na kraji
stola ako napriklad od pruziny. Po tejto mechanickej uprave bolo mozné znizit' pocet
hl'adanych zhlukov z 50 na 20, ¢o urychlilo vyhl'addvanie na 19 ms.

Obr. 21: Saturacia polovice hracej plochy pred (vl'avo) a po (vpravo) nalakovani hernych 6s

7.3.3 Komunikacia v In-Sight Explorer

Vsetky nastavenia v programe In-Sight prebehli podl'a osved¢eného vzoru p. Cubomira
Bubenika pomocou zasobnikov (buffer). Odosielané data su pozicia loptiCky x ay
a taktiez informdcia o prezencii alebo absencii lopticky, vSetky vo formate 32-bitového
integeru. Prideleny node number ostal na predchadzajicj hodnote 6. [20]
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8 VPLYV NASVIETENIA SCENY NA DETEKCIU

Ako uz bolo spominang, osvetlenie je jednou z najddlezitejSich stcasti vyhl'adavania.
Hlavnou pri¢inu je to, Ze prostredie na snimanie a objekty pozorovania v prevaznej
vacsine menit nemdézeme. Obraz z kamery, ktory vidime nie je priamym obrazom
objektov, ale od nich odrazeného svetla a preto je dolezité vytvorit’ o najlepsi kontrast.

8.1 Uhol osvetlenia

Osvetlenie z iného uhla, nez je priamo nad stolom sa vzhl'adom na priestor vymedzeny
pre hracov a divakov vylucuje. Mozné je eSte osvetlenie po obvode stola tesne nad osami
V spojeni so svetlom nad plochou, no vyvazenie intenzity rdézne vzdialenych svetiel
V expozicii je opét’ problémom. Preto sa taktiez na prevadzku v tomto programe vypinaju
nainstalované svetlad nad branami.

Jednou zo zvazovanych variant osvetlenia bola kupola umiestnend nad hraciu
plochu, ktora by rozptylila svetlo homogénne, ¢o by sa na obraze z kamery prejavilo tak,
ze lopticka by aj na okrajoch mala svetlejSie pixely. Takato konStrukcia by vsak
zamedzovala komfortnej hre a naviac, musela by byt umiestnena nad uroviiou hracov, ¢o
by minimalizovalo efektivitu tejto techniky.

8.2 Farba osvetlenia

U farebného snimania vo vSeobecnosti plati, Ze ak sa vyhl'adava objekt istej farby, je
vhodné zjednotit’ stouto farbou aj svetlo prislachajucej vinovej dizky. V pdvodnej
kompozicii scény sa vyhladaval Cierny tien lopticky, no zvolené osvetlenie LL-490W
bielej farby tvorilo najvicsi kontrast vinovych dizok. Zmenou vyhladavania z ¢iernej na
bielu sa tento rozpor odstranil, resp. minimalizoval.

8.3 Polarizacny filter

V programe bez kompozitného regiéonu schopného maskovania sa testovanim nasli
chyby, ktoré boli sposobené vysokym odleskom tociacich sa 6s. Na vylepSenie scény
s vysoko reflektujucimi elementmi sa zvac¢Sa pouzivaju polarizacné filtre. V pripade nasej
aplikacie sa naskytovali dve moZnosti a to montaz na svetelny zdroj alebo na objektiv
kamery. V oboch pokusoch bol Zelany efekt oproti stmaveniu celej scény maly.
S ohl'adom na dlhsi ¢as behu programu pri pripadne vysSie nastavenej expozicii sa
dospelo k zaveru neaplikovat’ tieto filtre.
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8.4 Vonkajsie prostredie

V koncepcii kamery umiestnenej pod stolom bolo vel'kym problémom nastavit’ scénu
podla prislusného prostredia ¢i Casti dia (slne¢né svetlo, zatiahnuté zaltzie ¢i priestorové
svietidla), pretoZe napriklad nedénové svetlo nad stolom vytvaralo neziaduce presvetlené
oblasti alebo naopak nahnutim hraca sa vytvoril tiefi. Situacie stale, ako Vv pripade
neodnoveého svetla, §li osetrit’ dodatocnym nastavenim expozicie, avsak tie premenlivé nie.
Takto rieSené manuélne nastavovanie expozicie podl'a podmienok vonkajSieho prostredia
bolo vel'mi nepraktické a nestdle. Montdzou kamery nad hraci stdl a osvetlenim vo
svetlom poli sa odstranil problém s tiefimi pri naklanani hracov a taktiez vd’aka expozicii
nastavenej na nizku troven (kvoli rychlosti programu) pridavné svetlo z beznej vysky na
strope neprekdza, prave naopak, lopticka sa vidi jasnejSia, zatial’ Co scéna ostava Cierna.
Nevyhodou beznych svetiel je ale to, ze v zazname kamery sa mierne javia ako blikajuce,
¢o narusa statickost’ expozicie avSak v unosnej miere, ktord nenari$a vyhl'addvanie.

8.5 Dizka expozicie

Zvolenie osvetl'ovania lopticky v svetlom poli tiez prinieslo vyhodu mozného skratenia
expozicie. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢as potrebny pre beh programu narastad spolu
S expoziciou a teda ¢im je doba expozicie kratSia, tym rychlejSie program vyhladéva.
Aktudlne nastavenie expozicie je na hodnote 1,2 s.
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9 ZAVER

Cielom prace bola optimalizacia nastaveni priemyslovej kamery, konkrétne
optimalizacia snimania hracej plochy.

Optimalizovaniu predchadzala reSerSnda cast' venovana strojovému videniu
a priemyslovym kamerdm a takisto konkrétnym typom kamier vyrabanych spolo¢nost’ou
Cognex. Téma strojového videnia rozobera jeho vyhody, Styri hlavné vyuzitia a funkcie
jednotlivych komponentov. Dalej predstavuje 1D, 2D a 3D typy systémov a moznosti ich
komunikacie. Individualne st popisané a porovnavané série kamier vyrabané firmou
Cognex, vhodnost’ ich vyuzitia a softvér pre ne vytvoreny. NajvyznamnejSie funkcie a
technologie na vyhl'adavanie st popisané v zavere Stvrtej kapitoly.

Na optimalizovanie scény bol upraveny pdvodny program a vytvorené nové tri
programy, z ktorych bol vybrany ten s najlepSimi schopnostami, teda najvysSou
rychlostou a najlepSou presnostou. Pred vytvorenim prvého programu sa vyrobila
posuvatelna konstrukcia a inStalovala sa nad hraciu plochu spolu s kamerou.
Transparentné matné sklo bolo nahradené ¢iernou matnou féliou kvoli schopnosti zmeny
vyhl'addvania z Cierneho tiefla na biely obraz lopticky atym dosiahnutia dobrého
kontrastu.

Uz vprvom programe vytvorenom Vv EasyBuilder sa podarilo znizit' ¢as
vyhl'adavania na celej ploche vhodnym vyberom nastrojov a rozdielnym vymedzenim
z6n oproti povodnému programu. Velkou nevyhodou bolo osobitné nastavovanie kazdej
jednej zony. Pri moZnom presune stolného futbalu by po demontazi kamery a opdtovnom
zmontovani systému bolo opitovné nastavovanie zdihavé. Aj napriek urychleniu
programu, bol ¢as na reakciu hra¢ov nevyhovujuci, t.j. 58 ms.

Koncepcia druhého programu vyhovovala poZiadavkam rychleho opédtovného
nastavenia po demontdzi systému a bola zaloZend na kompozitnej oblasti s pridanymi
maskami na osiach s hra¢mi. Na rozdiel od prvého programu bol tento vytvoreny
v SpreadSheet, kde sa naskytol problém s vyhladanim stredu lopticky. Cielom
optimalizéacie v tomto pripade uz nebol Cas, ale presnost’ vyhl'adavania. T4 sa docielila
za pomoci nastroja ,,FindCircle“. Cas vyhl'adavania sa znizil na 44 ms.

Kombinovana oblast’ bola po nastaveni obrazu nastrojom s druhym najdlh§im
casom a preto sa hl'adala moznost’ inej, menej casovo naro¢nej alternativy. Po viacerych
pokusoch sa dospelo k finalnej verzii, kde je vyhl'adavanie vykonavané na celej hracej
ploche sucasne a zaklad tvori nastroj ,,ExtractBlobs®“. Vzniknuty problém, kde odlesky
od ty¢i vytvarali falo$nu poziciu lopti¢ky sa odstranil nastriekanim 0s ¢iernym matnym
lakom. Program je jednoduchy, o sa tyka mnoZstva pouZitych nastrojov, ale nastavenie
ich parametrov podliehalo zdihavému procesu vysetrovania vratenych hodnét z kazdej
funkcie pre rozne mozné situacie. Vhodnou kombinaciou tychto parametrov zistenou
empiricky sa dosiahol najlepsi ¢as vyhl'adavania, a to 18 ms respektive priblizne 55 fps.

Poslednou zadanou Castou prace je rozbor vplyvu nasvietenia scény na kvalitu
detekcie lopticky. Na kvalitu vyhl'adédvania vplyvaji uhol, farba osvetlenia a vonkajsie
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prostredie a ¢asto pouzivanou technikou na upravenie scény je vyuzitie polarizaénych
filtrov, ¢o v naSom pripade nebolo U¢inné. Vyznamnym faktorom doby behu programu
je dizka expozicie kamery.
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CCD Charge-Coupled Device

cm centimeter

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
DPM Direct Part Marks

FINS Factory Interface Network Service
fps frames per second

FTP File Transfer Protocol

GigE Gigabit Ethernet

HMI Human Machine Interface

IP Internet Protocol

IS In Sight

LED Light Emitting Diode

m meter

MB Megabyte

mm milimeter

ms milisekunda

OCR Optical Character Recognition
OoCcvVv Optical Character Verification
PLC Programmable Logic Controller
RS232 Recommended Standard 232
RS485 Recommended Standard 485

S sekunda

SD Secure Digital

SLMP Seamless Message Protocol
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
USB Universal Serial Bus
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Priloha B. CD - ROM
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A. FOTOGRAFIE

Obr. 1;: Koneéné rieSenie robotického stolného futbalu

[ e ey

Obr. 2: Odlesky od 6s s hra¢mi
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Obr. 4: Vyhladavanie zhlukov. Nula uréuje najlepsiu zhodu s definovanymi parametrami
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Obr. 5: Lopti¢ka zakryta osou

Obr. 6: Lopti¢ka na ploche bez prekazok vo videni




Obr. 7: Lopticka v zakryte s hra¢om
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B. CD-ROM

Na disku sa nachadza elektronickd verzia tejto bakalarskej prace, tri programy .job
popisované v praci vratane konecnej podoby programu, zostrih videi z hernych situacii
pocas behu programu kamery a fotodokumentacia fyzického rieSenia a pohladu z kamery

robotického stolného futbalu.
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