VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

NAVRH KAMEROVEHO SYSTEMU PRO DETEKCI
POLOHY KAROSERIE AUTOMOBILU

DESIGN OF A VISION SYSTEM FOR LOCALIZATION OF A CAR BODY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN HVIZDALA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ALES POCHYLY
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Hvizdala
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Vyrobni stroje, systéemy a roboty (2301T041)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Navrh kamerového systému pro detekci polohy karoserie automobilu
v anglickém jazyce:

Design of a vision system for localization of a car body

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Cilem prace je navrhnout snimaci systém pro detekci polohy karoserie automobilu. Uvodni &ast
prace je zamérena na analyzu vhodnych kamerovych systém0 a porovnani jejich vlastnosti. Dal$im
cilem je navrnout obecnou koncepci snimaciho systému véetné stanoveni vhodnych typl objektiv(
a osveétleni.

V praktické Casti préce je cilem navrhnout vhodnou metodiku pro kalibraci kameroveho systému a
nakonec student navrhne vlastni algoritmus pro detekci polohy karoserie.

Cile diplomové prace:

1. Analyza dostupnych kamerovych systémd vhodnych pro danou problematiku.
2. Navrh koncepce kamerového systému pro detekci polohy karoserie.

3. Navrh vhodné kalibrace systému.

4. Névrh algoritmu pro detekci polohy karoserie.



Seznam odborné literatury:

[1] Wohler, Ch. 3D Computer Vision: Efficient Methods and Applications. Springer, 2009. 385 s.
ISBN 978-3-642-01731-5

[2] Szeliski, R. Computer Vision: Algorithms and Applications. Springer, 2011. 812 s. ISBN
978-1-84882-934-3

[3] L. Sciavicco, B. Siciliano: Robotics Modelling, Planning and Control. Springer London, 2008

Vedouci diplomové prace: Ing. Ale§ Pochyly

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brné, dne 28.11.2013

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



., Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Str. 1
-O—

DIPLOMOVA PRACE

Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim vhodného systému pro métfeni a vypocet polohy karo-
serie v prostoru. V préci je popsdn vybér vhodného softwaru a hardwaru a tvorba vy-
poctového algoritmu, pro kalibraci a vypocet polohy jednotlivych karoserii. Pro aspésné
vypracovani bylo nutné sestrojit simula¢ni 3D model, na kterém byl cely algoritmus tes-
tovan a nasledné aplikovan na tmelicich linkéach.

Abstract

This work is dealing with creation of suitable system for positioning of car body in the
3D space. In this work is described process of choosing of suitable software and hardware
and creation process of mathematical algorithm for calibration and positioning of each
car body. For successful completing was necessary to design simulation 3D model, on
which were all algorithms tested and then applied on sealing lines.

Klicova slova

vypocet polohy, kamerové systémy, tvorba algoritmu
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computation of the position, camera systems, creation of the algorithm
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvofit vhodny navrh kamerového systému pro detekci polohy ka-
roserie automobilu. Tato karoserie je umisténa na dopravniku a je nutné vypocitat jeji
presnou polohu, z divodu nasledovného tmeleni pomoci 6ti osych angularnich roboti.
Koncept systému je zobrazen na obrazku 1 (jedna se pouze o piiblizné zobrazeni celého
systému).

Obrazek 1: Zobrazeni celého systému

Z kamerového systému lze ziskat informace o poloze karoserie, po aplikaci vhodného
matematického algoritmu. Algoritmus tedy prevadi 2D soutradnice z kamery na 3D polohu
karoserie automobilu, toto by nebylo mozné pomoci jedné kamery, proto jsou v systému
kamery 4. Tento pocet kamer vychéazi ¢astecné ze zadani zdkaznika a Castecné z vlastnosti
systému. Pfevedenim téchto 2D soutadnic do 3D lze definovat pfesnou polohu méfené
karoserie a tyto informace vyuzivaji roboti pro naneseni tmelu na pozadované mista.

V nésledujicich bodech je zpracovan cely koncept systému, véetné vybéru hardwaru
a softwaru a uveden postup tvorby vhodného algoritmu pro vypocet kalibrace a samotné
polohy karoserie automobilu.

Na zacatku této prace je nejprve rozebran obecny popis kamerovych systému, které
jsou vhodné pro tento systém. Na zakladé znalosti o kamerovych systémech je zvolen
vhodny hardware. V prostiedni pasazi je rozebrana koncepce celého vypoctového algo-
ritmu véetné navrhu vhodné kalibrace. V zavérecnych ¢asti této préace je navrh samotného
algoritmu pro vypoctovou ¢ast a ¢ast kalibrace.
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2 Definovani kamerového systému

Definovani kamerového systému a jeho ¢asti je zakladnim prvkem jeho plné funkénosti.
Kazdy parametr ma vliv na cely systém a tudiz je dtlezité znat jeho podstatu a vliv na
kvalitu. Hlavnimi prvky kamerovych systémil jsou kamera, optika a osvétleni.

2.1 Kamera a jeji vlastnosti

Kamera mé nékolik diulezitych ¢asti, které je nutné definovat: typ kamerového ¢ipu a jeho
vlastnosti, kamerové rozhrani a vypocetni ¢ast kamerového systému.

2.1.1 Kamera

Kamera je zafizeni, které slouzi jako nastroj pro zachyceni aktualni scény do ulozitelné
datové podoby. Kamera snima jednotlivé svételné paprsky jako 2dimenzionalni matici své-
telné energie. Toto svétlo je zachyceno na kamerovy ¢ip (digitalni kamera) nebo na film
(analogova kamera). Analogova kamera neméla v primyslu velké vyuZziti a to z dasledku
nedostatecné moznosti zpracovani obrazu a jeho tpravy. Zachyceni svételnych paprski
umoznuje svétlo citlivy senzor. Tento senzor je rozdélen na jednotlivé ¢asti zvané pixely,
které zachycuji svételnou energii a pietvareji ji na energii elektrickou. Mnozstvi svétla,
které je privedeno na kamerovy ¢ip, upravuje mechanicka nebo elektronické zavérka. Tato
energie je potom vzorkovana v urcité ¢asové periodé a pripravena na vystup. Podle roz-
hrani kamery jsou informace o pribéhu svétla na ¢ipu digitalizovana (digitalni vystup)
nebo jsou snimana v pribéhu ¢asu a na vystupu jsou data analogova. Vystupni informace
z kamery jsou poté zpracovany do uzivatelsky definované podoby. Zpracovani dat muze
probihat pfimo v kamefe (smart kamera) nebo v externim pocitaci, ¢i kontrolni jednotce.

1]

Pozadavky na kamery pouzitelné ve strojovém vidéni:

e Vymeénitelné objektivy - standardizované pfipojeni objektivu
e Robustni konstrukce s mnozstvim upeviovacich prvku

e Normované konektory

e Externi synchronizace - spoust

e Dostatec¢né rychlé pro vysokorychlostni aplikace

e Stabilni vystup

2.1.2 Zpracovani obrazu

Ve strojovém vidéni je zpracovani obrazu velmi dilezité z diivodi riznorodych pozadavku
na vystupni hodnoty z kamerového systému. Samotné zpracovani obrazu muze probihat
pfimo v kamefe (smart camera), v pfipojeném pocitaci (PC based camera system) nebo v
kamerovém kontroléru (Embedded system). Kazdy ze systému ma své uplatnéni v praxi a
je velmi dilezité zvolit vhodny vypocetni hardware pro danou aplikaci. Pro zpracovani ob-
razu je nutné zajistit i spravny software, kompatibilni s hardwarem. Témér kazdy vyrobce
téchto systémt mé i vlastni univerzalni software (zajisténa kompatibilita), ktery umozni
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zékladni zpracovani obrazu. Dalsi moznost je vyuzit software tietich stran, ktery je spe-
cializovan na tupravu obrazovych dat jako je napi: National Instrument, Matlab, Image
Tool, Halcon, Sherlock, Matrox nebo néktery z open source programi jako je OpenCV.
Volba softwaru tedy zalezi na konkrétni aplikaci a pozadavcich na vystup. Problém u
téchto univerzalnich softwari je, Ze neni znama piesna struktura jednotlivych algoritmi
a tudiz algoritmus funguje jako “Cernéd skiinka”. Pro velkou ¢ast aplikaci toto neni li-
mitujici problém a univerzalni software miuze uSetfit hodné ¢asu a penéz. V nékterych
piipadech nelze vyuzit univerzalni balicky a je zapotiebi definovat algoritmy od zakladi.
K naprogramovani software pro zpracovani obrazovych dat lze pouzit napt. LabView,
nebo néktery z open source softwari. Tyto softwary maji nékteré zdkladni manipulace
s obrazovymi daty predprogramované a zbytek algoritmi lze naprogramovat piimo. Vy-
stupem ze zpracovani obrazu mohou byt rozméry objektu, plocha objektu, soufadnice
téziste, atd. |1]

kapacita pro dosazeni rychlé analyzy obrazu. Tento systém vyuziva néktery z ko-
munika¢nich protokolt pro ptrenos dat z kamery do PC.

Vyhody:

e PC based systém ma uzivatelsky znamé prostedi (napt. Windows, Linux)
e Rychly vypocetni hardware

e Moznost naprogramovat vlastni vypocetni software
Nevyhody:

e Pourziti prumyslového PC

— Drahé

— Vyuziti jen ¢asti vykonu hardwaru (software neni optimalizovan pro dany
hardware)

Chytra kamera (smart kamera) je kamera, kterd ma vlastni procesor a zpracovani dat
je realizovano pfimo uvnitt kamery.

Vyhody:

e Zafizeni vSe v jednom (muzZe obsahovat i osvétleni)

Pro jednodusi aplikace - levné

Robustni konstrukce - uréena do priumyslu (prachu vzdorné, vodotésné, radi-
a¢né odolné modely, apod.)

Moznost idit napfimo jednotlivé aktuatory

Jednoduché grafické programovani - neni potfeba znat zadny programovaci
jazyk

Nevyhody:

e Vlastni software kamery - nemusi umét pozadované algoritmy

e Pomalejsi procesor nez v PC Based systémech
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e Tézko pouzitelné ve vice komplexnich aplikacich
e Nutnost nastaveni pies externi pocitac

e Mala datova pamét

Embedded kamerovy systém je velice podobny PC-based, ale univerzilni pocitac je

nahrazen jednoucelovym kontrolérem. Tento kontrolér je optimalizovan piimo pro
zpracovani obrazu a diky tomu lze vyuzit jeho maximalni vykon. Datovy pienos
mezi kamerou a kontrolérem je zarucen diky komunika¢nimu protokolu, ktery je
definovan vyrobcem pro dany systém. Kontrolér je vétSinou dodavany od stejného
vyrobce jako kamery - zaruceni kompatibility hardwaru a softwaru. Kontroléry by-
vaji s obrazovkou nebo touchpanelem pro pfimé programovani, nebo maji pouze
video vystup pro pFipojeni externiho monitoru. |2]

Vyhody:

Hardware a software je optimalizovany - rychlost

Casto levngjsi nez univerzalni PC

Konektivita ptimo s nékolika kamerami pro simultanni inspekci

Konstrukce bez pohyblivych ¢asti (bez vétraku, SSD disky) - spolehlivost

2.1.3 Kamerovy ¢ip

Jak jiz bylo zminéno, kamerovy ¢ip slouzi pro zachyceni svételné energie a pfeménu na
energii elektrickou. Zakladni princip ¢ipu je v zachycenti leticich fotoni (svételné zafeni) ve
svétlocitlivych prvcich zvanych pixely. Ty jsou vystaveny fotonovému zaieni po dobu ote-
vieni zavérky (doba expozice). Béhem expozice, se v pixelu hromadi mnozstvi elektroni,
které vytvari na ¢ipu naboj. Tento naboj je poté pieveden na napéti, které je zesileno.
V pripadé digitalni kamery je informace zdigitalizovana a hodnota je pfipravena na vy-
stupu. Samotna faze premény energie je postavena na principu foto-efektu. Pii narazu
fotonu do atomu, predéva foton energii a timto muze prevést elektron do excitovaného
stavu a tim se podili na elektrické vodivosti.

Pixel se sklada z fotocitlivé ¢asti, ¢asti pro ukladani elektrického naboje a u nékterych

typu ¢ipu i signéalové elektroniky. Z tohoto divodu neni fotocitliva ¢ast ¢ipu na celé
jeho plose, ale pouze na ¢asti. Pomér fotocitlivé plochy a plochy snimace je znim
jako faktor pokryti (fill factor). Cim vetsi pomér, tim je ¢ip vice citlivy a je potieba
méné svétla (mensi Cas) na zachyceni stejného mnozstvi energie. Velikosti jednot-
livych ¢ipu jsou standardizovany vyrobci a jsou to napi: 2/3”, 1/1,87, 1/2", 1/3",
1/47,1/5”, 1/6” atd.. Pfesné mechanické rozméry aktivni plochy jsou definovany
vyrobcem a mohou se ménit v fadu procent. Podle velikosti ¢ipu se voli vhodny
objektiv. Vybér objektivii je popsén v kapitole 2.1.4. Mnozstvi samotnych pixelu na
¢ipu se méni podle vyrobce a konkrétnim ¢ipu. Napiiklad ¢ipy v kamerach od firmy
OMRON se vyrabi v téchto variantach: 0,3MPx - 1/3” (640 x 480px), 2MPx - 1/1,8”
(1200 x 1600px) a 5MPx - 2/3” (2448 x 2044px). Ve strojovém vidéni neni striktné
definovany Zadny video standard, proto se pocty pixeli méni podle vyrobce. [3]
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Zakladni typy kamerovych ¢ipi jsou CCD (charged-coupled device, zafizeni s vazanymi
naboji) a CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, doplijici se kov-

oxid-polovodic).

e CCD princip je uveden na obrazku 2. V horni ¢asti obrazku jsou zobrazeny

elektrody 1, 2 a 3. Na elektrodu 1 je privedeno kladné napéti a zaroven je
¢ip vystaven svétlu. Na principu fotoefekt se dopadajicim svétlem excituji
elektrony, které jsou pritahovany k anodam. Jednotlivé pixely jsou prezento-
vany zelenymi ¢arami v hornim obrazku. V horni ¢asti obrazku 2 je vidét vice
elektroni u levého pixelu (vice dopadajicich fotont) nez u pixelu vpravo. Po
skonceni expozice se tyto elektrony ¢tou po fadcich, diky tomu je mozné mit
signalovou elektroniku pouze u jednotlivych radki. Ctenf se provadi privade-
nim trojfazového hodinového signélu (zména signalu elektrody 1 na 2, 2 na 3
a3 nal-2a74fadek).
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Obrazek 2: CCD-princip vazani naboju [4]

gg I.
o

e CMOS ¢ip je konstrukéné stejny jako pocitacové procesory. Toto je velké vy-

hoda CMOS ¢ipu, protoze technologie vyroby je z divodu velké kapacity vy-
roby levnéjsi. Oproti ¢ipu CCD jsou signalové obvody pro kazdy pixel umistény
zv14st. Diky tomu je mozné nacist data velmi rychle (v jeden okamzik), timto
dochazi k ¢asové tispote i tispore elektrické energie. Nevyhoda tohoto ¢ipu je v
mnozstvi elektronickych obvodi, které zabiraji velkou ¢ast plochy ¢ipu a tedy
zmensuji svétlocitlivou plochu - nizky fill factor. To je z velké ¢asti kompen-
zovano pouzitim optickych ¢ocek umisténych nad jednotlivymi pixely a svétlo
je zaostieno pouze na svétlocitlivou ¢ast. [5]

Kamerovy ¢ip snima tedy jen mnozstvi dopadajiciho svétla, proto v zakladnim pro-

vedeni je schopen &p snimat pouze Cernobily obraz (svétlo - bila barva, tma -
Cerné barva). Pro zavedeni barevnych informaci o obrazu se vyuziva barevnych fil-
tri, které k pixelu/subpixelu propusti jen definovanou vinovou délku svétla. Této
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funkce 1ze dosahnout vicero zpusoby. Napiiklad pomoci Bayerova filtru, ktery byva
pouzivan u levnégjsich barevnych ¢ipu. Jeho princip je zobrazen na obrazku 3 a).
Jedné se o “barevné pixely” - nad kazdym pixelem je umistén barevny filtr, ktery
propusti jen pozadované svétlo. Nejcastéjsi provedeni funguje s takzvanym RGB
(red, green, blue) systémem. Vysledny obraz se poté vypocitava skladanim jednot-
livych okolnich pixeli na vyslednou barevnou matici. Hlavnim nedostatkem této
metody je, ze vysledny obraz neni kompletni, kvili skladdni barevného obrazu
(skuteéné rozliSeni vysledného obrazu je o néco mensi nez aktivni pocet pixeli).
Dalsi nevyhoda je rozmazani hran, které dochazi pii skladani vysledného obrazu. 7
vySe zminénych diavodu se tento typ ¢ipu ve strojovém vidéni témeér nevyuziva. Na
obrazku 3 a) je vysvétlena metoda dopocitavani barevné hodnoty pixelu. Modry
pixel oznacen “a” je dopocitan pomoci matice okolnich bodi. Nasledujici rovnice
vyjadifuji matematicky zapis vypoctu. [1]

R:(f+gih+z’) 1)
G:(b—i—c—zd%—e) 2)
B=a (3)

Red filter and detector

Incident

Blue filter
light and

detector

Green filter and
b) 1 detector

Obrazek 3: Typy barevnych cipi

Dalsi metody pro sniméni barevného obrazu jsou napiiklad:

e 3CCD kde je svételny paprsek rozdélen pomoci optického krystalu na 3 iden-
tické obrazy a poté je obraz filtrovan a zachycen 3mi nezavislymi fotodiodami
viz obrazek 3 b).




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 13

LT

DIPLOMOVA PRACE

e Foveon X3 - tento ¢ip funguje na principu rozdilnych vinovych délek, které
jsou schopny projit jen do urc¢ité hloubky fotodiody. Kazdou vrstvu lze poté
Cist separatné a tudiz je vysledkem redlny obraz (obrazek 3c)).

RGB systém umoziuje zapsat vechny bézné barvy (obrazek 4) pomoci ¢ervené, zelené

a modré. Pomoci 8bitového zapisu (256 odstint pro kazdou barvu) je mozné zapsat
2563=16777216 barev. Bil4 barva je definovana jako R—=256, G=256, B=256 a ¢erna
R=0, G=0, B=0. Z ptedchozich informaci plyne, Ze pro zaznamenani barevného
obrazu je zapotiebi 3 x 8bitii = 24 bitu/pixel coZ je oproti ¢ernobilému (8biti) 3x
vice. Z tohoto divodu musi byt kladeny vétsi ndroky u barevnych ¢ipi na datové
toky, ukladani obrazu a hlavné na zpracovani 3x vice dat pfi zpracovani obrazu.
Toto je velikd nevyhoda barevnych ¢ipt a proto se vyuzivaji jen v piipadech, kde je
nutné zaznamenavat barvu pro pozdéjsi vyhodnoceni obrazu. Ve velké ¢asti pripadi
se pouzivaji pouze Cernobilé ¢ipy.

DIQ
‘ -

Obrazek 4: RGB barevna paleta

2.1.4 Kamerové rozhrani

Kamerové rozhrani popisuje elektronickou a optickou kompatibilitu zvolené kamery a
dalsich prvkt kamerového nebo okolniho systému.

Objektiv se ke kameie pripojuje pomoci standardizovaného upevnéni, které je predde-

finovdno vyrobcem. Ve strojovém vidéni se standarté vyuziva C-mount nebo CS-
mount u mensich inspekei je mozné vyuzit i S-mount. Ve specidlnich pfipadech
jsou na trhu i upevnéni typu F-mount (Nikon), K-mount (Pentax), EF mount (Ca-
non) a mnohé dalsi - tyto typy se pouzivaji hlavné ve spotfebni kamerové technice.
Kamerové upevnéni definuje mechanické spojeni kamery a objektivu a vzdalenost
objektivu od ¢ipu. U C a CS-mount se jedna se o zavit "1-32 UN 2A" - zavit pramér
17 s 32 zavity na 1”7 stoupani. Vzdalenost ptriruby od ¢ipu je pro CS-mount 12,5mm
a pro C-mount je vzdalenost 17,52mm. C-mount objektivy jsou kompatibilni i s
kamerou s CS-mount, za pouziti distan¢niho krouzku o vy$ce 5mm. CS-mount ob-
jektivy nejsou kompatibilni s C-mount zavitem na kamete. 6]

Elektrické rozhrani kamer méa dvé podoby: digitalni a analogové. Analogové rozhrani

se vyuzivalo u starsich systémi, kde nebylo zapotiebi vysokého rozliseni a snimkova
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frekvence mensi nez 25-30FPS. U modernich kamerovych systémi se u vétsiny pii-
padu pouziva digitalni rozhrani, pokud nejsou definovany specialni pozadavky na
systém. [7]

Digitalni rozhrani kamery pro strojové vidéni je v poslednich letech nejrozsite-
néjsi z duvodu nezavislosti rozliseni a snimkovaci frekvence na video formatu
nebo na video standardech. Digitalni video je digitalni signal, ktery je pfe-
nasen datovym tokem z kamery do dalsich zatizeni. Tok je definovan 1 nebo
2 riznymi napétimi, odpovidajici bindrnim hodnotdm 0 a 1. Digitalni pienos
dat mé& minimalni miru obrazového Sumu, coz je velikd vyhoda oproti analogo-
vému. Digitalni data jsou posilana vétsinou pixel po pixelu po sériovych nebo
paralelnich linkach. Nej¢astéji pouzivané rozhrani je ve strojovém vidéni USB,
Ethernet nebo CameraLink”™. Zakladni udaje téchto rozhrani jsou uvedeny

v tabulce 1
‘ USB 2.0 ‘ USB 3.0 ‘ CameraLinkTM Gigabit Ethernet ‘
Max datova propustnost (MB/sec) T 40 ~ 400-600 | 250/680 zakladni/plny 120
Max délka kabelu(m) 5 3-5 10-15 100

Tabulka 1: Kamerové rozhrani (délky kabelu se daji rozsifit externim zafizenim)

Analogové rozhrani kamery muze byt pouzito s CCD ¢ipy, z divodu jednodus-
stho prokladani snimku (¢teni obrazovych informaci po fadcich). Analogové
informace video obrazu jsou rozdélena na dvé matice: sudé a liché radky obra-
zovych dat ze snimace. Duivod rozlozeni obrazu na dvé ¢asti je z diivodu nedo-
statecné kapacity analogové rozhrani. Prokladani obrazu se provadi odeslanim
lichych a sudych radki stfidavé po sobé, pricemz prijaté radky se prepisuji az
po prijeti novych informaci. Analogovy signéal obrazu je zobrazen na obrazku
5. Evropsky standard pro analogovy video format se nazyva CCIR (Comité
Consultatif International des Radiocommunications). Tento standard definuje
presné vlastnosti signadlu. CCIR standard méa 625 fadku se strankovaci frek-
venci 25 snimku za sekundu (tj. 50 zobrazeni prokladanych snimki), pomér
stran je 4:3 a napétova Spicka signalu je 1V.

horizontal sync pulses

Even Field 0dd Field

Obrazek 5: Analogovy datovy tok |7]

2.2 Optika a geometrie obrazu

Objektiv je v kamerovém systému velmi dilezitym komponentem, ktery slouzi k pre-
neseni obrazu (svételného zafeni) na kamerovy ¢ip. Spatné zvoleny typ objektivu muze
mit za nasledek zhorSené preneseni obrazu a tim ovlivnit vystup z kamerového systému.
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Pro definovani spravného objektivu je zapotifebi znat parametry jako: zorné pole, pra-
covni vzdalenost (miniméalni i maximéalni), hloubka ostrosti, minimalni rozliSovaci prvek
objektu. (8]

2.2.1 Geometrie Obrazu

Zorné pole je Cast prostoru, kterd je prenesena objektivem na kamerovy ¢ip. Pro defi-
novani zorného pole je potieba znat velikost objektu, ktery musi kamera “vidét” a
jeho mozné posunuti a natoceni. Na obrazku 6 je uveden piiklad definice zorného
pole: 1. puvodni objekt, 2. maximélni vychyleni objektu, 3. plocha kde se miize ob-
jekt vyskytovat, 4. okraje (tolerance), 5. vyplnéni prostoru do poméru stran &ipu.
Tyto rozméry zorného pole jsou minimélni rozméry, které musi objektiv prenést do
kamery.

W N

Obrézek 6: Zorné pole

Pracovni vzdalenost je vzdalenost mezi ¢ipem a objektem a je definovana vétsinou
okrajovymi podminkami objektivu (minimélni zaostfovaci vzdéalenost) a pracovniho
prostoru (maximélni vzdéalenost pro montéz kamery). Mezi témito limity musi byt
kamera namontovana.

Ohniskova vzdalenost definoval C. F. Gauss jako: “Ohniskovd vzddlenost predmeéto-
vého (obrazového) prostoru je podil linedrni velikosti obrazu (pFedmétu) v ohniskové
roviné k zddnlivé velikosti predmétu (obrazu) nekoneéné vzddaleného.”. [9] Pro nejjed-
nodussi interpretaci je zaveden model dirkové komory (pinhole model) na obrazku 7
- zjednoduSeny model kamery. Po priichodu svételného paprsku ohniskem se obraz
preklopi a promitne na kamerovy ¢ip. Rovnice platné pro model dirkové komory:

ISR
Il
=< |3
—~
N
SNe—

2|8
SRS
= | 3.
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T
r == x
z
r_f
y =Y
z

(7)

Pro vypocet ohniskové vzdalenosti z predchozich rovnic, je zapotiebi nahradit objek-
tové souradnice a soufadnice promitnutého objektu, souradnicemi zorného pole a rozméry

¢ipu.

z
pv
fl = Qg
azp
z
PV
f2 = b : bs
zp

(8)

(9)

Vysledné ohniskové vzdalenost f; a fo zavisi na rozmérech pozadovaného zorného
pole a,, a b,, (obrazek 6). Pozadovana ohniskova vzdalenost se voli nizsi z dvojice f;
a f9. Dalsi krok je zvoleni nejbliz$i nizsi ohniskové vzdéalenosti u objektivu vybraného
vyrobce. Standardné jsou k dispozici objektivy s ohniskovou vzdélenosti: 2, 4, 6, 8, 12,
16, 25, 50, 100 mm. Uvedenéd hodnota je spoc¢tena pro konkrétni velikost ¢ipu, v praxi
se vSak Casto setkdvame s objektivy urceny pro vétsi ¢ip a jeho ohniskova vzdalenost se
musi prepocitat pro konkrétni velikost ¢ipu. [8]

. Object (v.v.)

r X ygnepe

LT

(R

Obrazek 7: Dirkova komora [8|

Hloubka ostrosti je vzdilenost mezi nejbliz§im a nejvzdalenéjsim bodem objektu, ktery
se jevi lidskému oku jako zaostfeny. Mal& hloubka ostrosti znamena, Ze je zaostfena
pouze nepatrnd vzdalenost na objektu, naopak velkd hloubka ostrosti znamena za-
ostfen témér cely objekt. Hloubku ostrosti je nutné v kazdé aplikaci nastavit na op-
timalni pozadovanou hodnotu, nastaveni se provadi zménou clonového ¢&isla (clona).
Cim vétsi clonové ¢islo, tim je zaostiena vétsi ¢ast objektu, ale pronikéd méné svétla
a je zapotiebi delsi ¢as expozice pro zachyceni stejného obrazu pfi niz$im clonovém

Cisle.
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Rozlisovaci schopnost objektivu je schopnost “vidét” malé detaily, které se jevi jako
ostré. Tato charakteristika objektivu je popsana funkci MTF (Modulation transfer
function - modula¢ni prenosova funkce), kterda méfi kontrast pfeneseny z objektu
do obrazu. Na obrazku 8 je zobrazen popis objektivu pomoci MTF. Radek “A” je
originalni obraz, fadek “B” je obraz pfeneseny na Cip. Radek “C” a "D” ukazuje
histogram vzorkiu. Definice MTF vychazi z maximélni a minimalni intenzity svétla
prenesené na ¢ip. Pro definovani této charakteristiky je nutné vyuzit normalizovanou
tabulku vzorki a funkci méfit za definovanych podminek.

mazximalni intenzita — minimalni intenzita)

MTF:(

(mazimalni intenzita + minimalni intenzita)

(10)

f RRARaaRRRaRinHANIIIIA

A I H H BN N FRRRRnnnnm
B Il I W W W ITEEEIRREETaaw

 VAVAVAVAVALARDR

MTI

Obrazek 8: Rozligeni objektivu [10]

Skute¢né rozliSeni je termin popisujici rozmér plochy objektu, ktery je zobrazen na 1
pixelu (obrazek 9).

Obrazek 9: Skutecné rozliseni

e Pro presné méreni je dolni limit skute¢ného rozliSeni alespon 2x pozadovana pres-
nost méteni. Toto pravidlo definuje Shannontv / Nyquistiv teorém, ktery popisuje
rekonstrukeci signalu. Rekonstrukce signdlu je mozna tehdy, je li vzorkovaci frek-
vence alesponi dvojnasobek nejvétsi harmonické slozky signalu. [11] Tento theorém
je aplikovany na rekonstrukci signalu, ale lze jej pouzit i pii rekonstrukci obrazu
- nelze urcit prubéh obrazu mezi jednotlivymi pixely. Na obrazku 9 je zndzornéna
matice pixeld. kde 1 pixel je znézornén cervenym rameckem, svétla ¢ast pixelu je
svétlo citliva ¢ast pixelu. Zeleny méteny objekt méa prumér 4-5px (zalezi na umis-
téni), tedy presnost méfeni je 4pz £ 1px nebo Spr+1px, tj. piesnost je minimalné 2x
skutec¢né rozlieni. V praxi se piesnost méfeni pohybuje jako 5 nasobek skute¢ného
rozliSeni, z duvodu kvality objektivii a neptfesné detekci hran.
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Obrazek 10: Porovnani skuteéného rozliseni [8]

2.2.2 Zkresleni obrazu

Dalsim dulezitym faktorem kvalitniho systému je schopnost ¢astec¢né nebo tuplné elimi-
novat obrazové vady, které v daném systému mohou vznikat. Casto vznikajici chyby jsou
napiiklad: geometrické vady, spektralni vady.

Geometrické vady

e Radialni zkresleni obrazu vznikd rozdilnymi thly pfichazejiciho svétla a tim
rizného ohybu svétla v ¢ockach objektivu. Svétlo pii prechodu mezi materidly
méni sviij tthel podle Snellova zédkona zapsaného v nésledujicich rovnicich. Nej-
Castéjsi typ zkresleni je soudkovité a poduskovité. (obrazek 11). Tato obrazova
se vyskytuje ve vétsi mite u zoom objektivii.

n; - sin(6;) - k; = nyg - sin(0;) - ky (11)
2.7
N (12
2.7
ky = 13
=L 13
7

N

T T

| | |

,_IJ———*‘ \ ———',I_, tis |___| | L
e e T O Y

\ \
Pincushion distortion simulation & Barrel distortion simulation

Obrazek 11: Radialni zkresleni a) poduskovité, b) soudkovité [12]

e Korekce pomoci obrazové kalibrace - pfedem definovana matice bodi, u které
jsou znamy parametry rozmér bodi a jejich roztec, je sejmuta kamerou. In-
formace o kalibrac¢ni desce jsou vlozeny do kalibrac¢niho softwaru a poté je
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vypoc¢ten kalibra¢ni soubor kamery. Kalibrac¢ni software byva dodavan s 1i-
dicim softwarem kamery, jako soucast vnitiniho softwaru smart-kamer nebo
soucasti fidicich kontroléri. Kamera poté, pri kazdé inspekci, prepocitava po-
zice pixelll na zékladé kalibra¢niho souboru a vystup z kamery je uz korigovan
nebo se kalibra¢ni korekce déla separatné v kalibrac¢nim softwaru tietich stran.

Spektralni vady

PO = = = o Y
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Obrazek 12: Geometricka kalibrace obrazu |[8]

e Chromaticka aberace vznikd lomem svétla v ¢oc¢kach objektivu. Snelliiv zadkon
zavisi i na vinové délce svétla a kazdé jeho spektrum se tedy lame pod jinym
tthlem (obréazek 13). Tato vada se jevy na obrazku vytvafenim “barevné duhy”
na kontrastnich hranach objektu.

Chromatic aberration

Obrazek 13: Chromaticka aberace [10]

— Chromatickd aberace se d& odstranit spravnou kombinaci Cocek, nazy-
vanych achromaticka soustava. Dalsi metody spocivaji v aplikaci materi-
alu jako fluorid vapenaty, ktery méa maly svételny rozptyl, nebo pouzitim
difrakcénich elementi, které maji opacné svételné vlastnosti nez c¢ocka a
svétlo ohybaji zpét.

2.2.3 Objektiv

Objektiv je optickd ¢ast kamerového systému, kterd usmériuje svételné paprsky na ka-
merovy ¢ip. V praxi se vyskytuje vice druhi objektivi a to: s nastavitelnou ohniskovou
vzdélenosti (zoom objektivy) nebo s pevnou ohniskovou vzdalenosti (pevné objektivy).

Objektiv se sklada z Cocek, ostiiciho krouzku, clony a upeviiovaci ¢asti. Systém ruzné
tvarovanych cocek slouzi k usmeérnéni svételnych paprski na kamerovy ¢ip a de-
finuje ohniskovou vzdalenost objektivu a jeho minimélni zaostiovaci vzdalenost.
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Ostfeni je nastavovano ostficim krouzkem, ktery méni polohu ¢ocek v objektivu.
Ostieni muze byt automatické, pomoci servopohonu a vyhodnocovaciho softwaru,
nebo mechanické (operator). Clona je stinici mechanismus objektivu, ktery defi-
nuje mnozstvi a thel svétla, které vstupuje do objektivu. Vétsina objektivii méa
clonu proménnou a tedy ji lze pfizpiisobit pozadavkim systému. Clona ma vliv i
na hloubku ostrosti (vysvétleno v kapitole 2.2.1). Upevnéni objektivu je vysvétleno
v kapitole 2.1.4. Pfi volbé objektivu je nutné zachovat kompatibilitu kamerového
¢ipu a objektivu. Objektiv musi byt schopny pokryt obrazem velikost ¢ipu,

Obrazek 14: Rez objektivem [14]

e Zoom objektiv ma vyhodu moznosti zmény zorného pole, pomoci proménné

zmény ohniskové vzdalenosti. Ke zméné dochazi pti prestaveni optickych c¢leni
objektivu, pfestaveni mize dojit mechanicky nebo elektronicky. Tuto vlastnost
objektivu lze vyuzit pii pouziti univerzalnich inspekci (inspekce malého a vel-
kého objektu). Problémem je, Ze tyto objektivy jsou konstrukéné velice slozité
a jejich optické vlastnosti jsou porovnatelné horsi nez u objektivii s pevnym
ohniskem. Mechanicka zména optickych ¢lenti ma za nasledek i zménu geome-
trie obrazu a je nutné udélat kalibraci vzdy po zméné ohniskové vzdalenosti.
7 téchto divodi nejsou tyto objektivy ve strojovém vidéni casté.

Pevné objektivy jsou kvili lep§im optickym vlastnostem nejcastéji pouzivané.
Nastaveni zorného pole je tedy stalych rozméri a je zavislé na vzdalenosti
objektivu od objektu.

2.3 Osvétleni

Je dobfe zndmo, ze kvalita osvétleni ma rozhodujici vliv na tvorbu robustniho a ¢asové sta-
bilntho kamerového systému. Jakakoliv zména osvétleni miize dramaticky ovlivnit scénu
a tudiz vystup ze systému miize byt ovlivnén také. Pro spravné osvétleni je nutno zvolit
parametry jako typ svétla, techniku, filtrovani podle charakteristiky kamerového snimace
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Obrazek 15: priklady osvétleni [15]

2.3.1 Barevné spektrum

Dilezitym faktorem svétel jsou jejich spektralni vlastnosti (frekvence svétla/intenzita).
Pro maximalni vyuziti vykonu je zapotiebi vhodné sparovat spektrum s kamerovym ¢i-
pem, protoze kazdy ¢ip mé rozdilnou citlivost na jiné svétlo. Na obrazku 16 jsou vidét
priubéhy citlivosti v zavislosti na svételném spektru. Viditelné svétlo se pohybuje v roz-
mezi 380 az 750 nm, UV svétlo ma hodnoty 380nm a méné a IR ma hodnoty 750nm a
vice.

80
- IREnhanced Analog IR Block (700 nm Short Pass)

\ .
.
.
60 Digital .
" UV Enhanced Interline %
Analog / Transfer : Standard Analog
.
.
40 :
p-

20«

) JDamjosay

Wavelength (nm)

Obrazek 16: Citlivost ¢ipu na rozdilné svételné vinové délky [13]

Diilezita je také interakce svétla s objektem. Ze zékonu fyziky se svétlo po dopadu na
objekt rozdeéli. 1. ¢ast svétla se odrazi, 2. ¢ast svétla vyvola v materiadlu emisi, 3. ¢ast ma-
terial absorbuje a 4. ¢ast miize materidlem projit. Interakce zavisi na vinové délce svétla,
smér svétla, barvé povrchu snimaného objektu a jeho fyzikalnich vlastnostech, véetné
tvaru. Tyto faktory definuji chovani svétla - mnozstvi a smér odrazeného/emitovaného
svétla, Na obrazku 17 je ukadzana interakce barevnych ploch s barevnym svétlem. Nej-
Castéji pouzivana kombinace ve strojovém vidéni je kombinace ¢ernobilého senzoru a
¢erveného svétla - CCD a CMOS jsem nejvice citlivé na ¢ervené svétlo. [16]

2.3.2 Zdroje svétla

Obecné pouzivané typy svétel pouzivané v strojovém vidéni jsou:

o [luorescencni zarivka
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Obrazek 17: Pouziti barevnych filtra: a) barevny-CCD ¢&p, b) bilé svétlo, ¢) Cervené
svétlo, d) Cervené + zelené svétlo, e) zelené svétlo, f) modré svétlo (obrazky b-e maji
B&W ¢ip) [13]

e Halogenova lampa

e LED dioda

e Halogenidova vybojka
e Xenonova vybojka

e Sodikové vybojky

Mezi nejrozsitenéjsi osvétleni pro mensi aplikace patii fluorescentni, halogenové a LED
sveétla. Pro vétsi scény, kde je potfeba vice svétla, se pouzivaji halogenidové, xenonové
a sodikové vybojky. Na obrazku 18 jsou vidét vlastnosti jednotlivych typtu svétel pro
mensi scény. Témér nejvetsi plochu zabiraji svétla LED, kterd patii k nejrozsifenéjsim u
béznych inspekei. [16]

Life Expectancy

Cost Effectiveness (hr) Intensity

Heat Output Application Flexibility

Stability OLED
@ Quariz Halogen
OF luorescent

Obrazek 18: Porovnani svételnych zdroju [16]

2.3.3 Okolni svétlo

Okolni svétlo je jednim z nepiiznivych faktoru ovliviujici scénu. Vétsina okolnich zdroji
svétel muze narusit scénu nestabilitou osvétleni (venkovni svétlo), multispektralnim svét-
lem, nechténé stiny atd. Aktivni nebo pasivni metody pro odstranéni neptiznivych vlivi
jsou:




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 23

LT

e Stroboskopicky efekt - aktivni

— jedna se o silny vyboj svétla v kratkém case, které je vice intenzivni nez svétlo
v okoli - presviceni

— synchronizace s kamerou
e (Oddéleni prostoru od okolniho svétla - pasivni metoda

— velice efektivni metoda, kde je okolni svétlo iplné odstinéno

— nejcastéji se umistuje inspekce do neprithledného boxu (black box)
e Pouziti barevnych filtrit (Obrazek 17) - pasivni metoda

— pomoci filtru lze zménit spektralni vlastnosti svétla - vyuziti stabilniho okol-
niho osvétleni

— pouziti pro zvyraznéni nebo potlaceni nékterych barev (interakce s povrchem
objektu) [16]

2.3.4 Technika osvétleni

Kazdy kamerovy systém vyzaduje individualni pfistup k osvétleni. Zvolenim spravného
typu osvétleni lze eliminovat velkou ¢ast problematickych charakteristik obrazu, jako je
napiiklad odlesk, “mékké” hrany, stiny, maly kontrast apod.

Na obréazku 19 jsou znazornény nékteré ¢asté pitklady osvétleni. [17]

e Koaxialni osvétleni

— svétlo prochézi skrz 50% propustné zrcadlo a je odraZzeno ve sméru pohledu
kamery - paprsky jsou rovnobézné s osou kamery

— vhodné pro ploché objekty, vysoce reflexivni, kosmetické inspekce apod.
e Zadnf osvétleni (backlight)
— svétlo je umisténo pod zkoumanym objektem a sméfuje smérem do kamery -

svétlo projde pouze dirami nebo polopropustnym materidlem, zbytek objektu
je tmavy

— pouziti pti zkoumani obryst objektu
e Kruhové osvétleni

— zdroj svétla je po celém obvodu kamery, paprsky jsou témér rovnobézné s
kamerou a sviti ve sméru objektu

— pouziti pro zkouméni nerovnosti povrchu (zména odrazu svétla)

e Osvétleni s temnym zornym polem (darkfield)




Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 24

LT

— zdroj svétla je po celém obvodu kamery, ale smér je vice jak 45° odklonén od
osy kamery - timto je zabranéno piimému odrazu svétla do kamery

— vhodné zejména pro inspekce povrchu, prasklin, Skrabancu apod. - i nepatrnd
hrana odréazi svétlo do kamery a jevi se jako svétlé misto

e Smérové osvétleni (spot light)

— svétlo je pfimo namifeno na zkoumanou ¢ést pod urcenym thlem - mozno
zvyraznit zkoumané misto stiny

— vhodné na inspekci otvori, hran, pritomnosti prvka apod.prvku
e Difuzni osvétleni

— svétlo je rozptyleno kolem objektu

— vyuziva se pii zkoumani povrchu jako jsou textury, rizné sklony nebo obecnou
topografii prvku

.a) il b) B o

Obrazek 19: Typy osvétleni: a) koaxidlni osvétleni, b) zadni osvétleni, ¢) kruhové osvétlent,
d) Osvétleni s temnym zornym polem, e) smérové osvétleni, f) difuzni osvétleni [17]
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3 Navrh koncepce kamerového systému pro detekci
polohy karoserie

3.1 Popis systému

Cilem této prace je vytvorit kamerovy systém pro vypocet polohy karoserie v prostoru.
Tato informace je poté vyuzivana roboty pii tmeleni karoserie, kde robot nanasi tmel
podle posunutych souiadnic trajektorie pifimo na pozadované mista.

Karoserie je umisténa na dopravniku, ktery je horizontalni. Nepfesnost tohoto do-
pravniku spole¢né s umisténim karoserie je definovana zakaznikem a nabyva maximéalné
+30mm pro kazdy bod karoserie. Tato odchylka je pro tmeleni karoserie pftili§ velka a
je zapotiebi korigovat polohu jednotlivych karoserii. Nasim cilem je tedy vytvofit tento
systém, ktery je schopny definovat presnou polohu aktuélni karoserie. Karoserie jdou v
nadhodném potadi, ktery je definovan vnitinim systémem firmy a proto je nutnd moznost
mérit ruzné karoserie bez nutnosti jakékoliv tpravy systému.

3.1.1 PozZadavky zadkaznika na systém

Vytvorit systém ktery bude:
e flexibilni a bezudrzbovy

e mo’nost méfit vice druhtu karoserii bez nutnosti jakéhokoli zasahu obsluhy (3 karo-
serie: A, B, C)

e jednoduchd sprava systému pii zméné karoserii (nové modelové Fady, nebo tprava
stavajicich)

e velikost chyby systému mensi nez 3mm (3ifka tmelu pokryva tuto chybu)

3.1.2 Koncepce systému

Systém se skladé z kamerové a vypocetni ¢asti. Kamerova ¢ast systému slouzi k obrazo-
vému zaméteni karoserie, kde vystupem z tohoto systému jsou soutradnice jednotlivych
zameéfovacich bodu na kamerovém snimaci. Tyto data se poté zpracovavaji ve vypocetni
¢asti, kde jsou vypocéteny hodnoty polohy karoserie a predany na vystupu robotim.

Koncepce tohoto systému vychazi z hardwarového usporadani, které je ¢astecné de-
finovano zékaznikem. Vypocet musi béZet na jiz stavajicim PC se systémem Windows,
které slouzi pro manualni ovladani linky. Komunikace mezi PC a kamerovym systémem
bude probihat pfes Ethernet. Kamerovy systém musi byt od firmy OMRON, z divodu
Jiz zaskolené obsluhy.

Pro definici polohy objektu v 3D prostoru je dilezité znat tento prostor. Toho se dosdhne
mechanickym nebo optickym zmapovanim (rozméry a polohy hardwarovych ¢asti).
Zakladnim orientacnim prvkem tohoto systému je nulovy souradny systém CS0.
Tento souradny systém je mechanicky definovan, aby bylo mozné k nému zamérit
veskeré hardwarové prvky systému.
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Obrazek 20: Koncepce systému

Samotnou polohu objektu je nutno definovat 3 body v prostoru nebo transformacni
matici soufadného systému objektu vici nékterému referenénimu souradnému sys-
tému. V nasem pripadé se jedna o 3 body karoserie, kde kazdy z nich je sniman
separatni kamerou. Tyto body jsou vztazeny k soufadnému systému karoserie, ktery
definuje vyslednou polohu dané karoserie, vici referenénimu souradnému systému.
Jeji poloha neni vztazena k systému CS0, ale k referenc¢ni karoserii z praktickych
divodu:

e mensi vzdalenost od bodu rotace a translace (prace s mensimi ¢isly) - zékaz-
nik definoval maximalni mozny posun mezi sourfadnymi systémy jednotlivych
karoserii a ten se pohybuje v hodnotach mensich nez +30mm.

e jednodussi synchronizaci kamerového systému a roboti (nulové posunuti tra-

jektorii na referen¢ni karoserii)

Pro zpfesnéni a zkvalitnéni systému je pfidana 4. kamera a méfeny jsou 4 body
MNOP. Tento krok ptinese vyhody:

e lepsi presnost systému

— moZnost vypocitat 4 ¢astecné nezavislé souradné systémy (MNO, NOP,
OPM, PMN), vysledkem posunuti karoserie je jejich pramérna hodnota

e robustni systém

— pokud kamera nezméii pozadovany bod, vypocet probéhne i za pomoci 3
kamer

— moznost lepsi zpétné kontroly systému

— pfi rozbité nebo posunuté kamere je systém stale stabilni

moznost vypocitat polohu i lehce deformované karoserie

Vystupem z tohoto systému tedy bude transformac¢ni matice mezi referenc¢ni karo-
serii a karoserii méfenou. Zikaznikem definovany vystup je ve formatu:
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e 4 kvaterniony - popisuji rotaci nového souradného systému vici referenénimu

e 3 translace soufadného systému

Vysledné hodnoty slouzi k transformaci trajektorii robotu.

3.2 Hardware
3.2.1 Kamerovy systém

Pro tento systém se nejvice hodi Embedded kamerovy systém, z divodii:
e Slozitéjsi inspekce
e Jednodussimu propojeni vice kamer
e Vysoké rychlosti zpracovani obrazu.

Pozadavkem zakaznika je pouziti kamer OMRON. Firma OMRON disponuje nyni na
trhu kamerovymi systémy FH, FZ5 a FZ4. FH kamerové systémy jsou urceny pro vy-
sokorychlostni inspekce a inspekce, kde velice zalezi na ¢asu cyklu (fadové v jednotkach
az desitkach milisekund), v tomto p¥ipadé se nejedna o vysokorychlostni aplikaci. FZ5
a FZ4 jsou univerzalni kamerové systémy, které zarucuji presné a rychlé zpracovani ob-
razu a proto jsou vhodné pro tento systém. Pro nasi aplikaci se nejlépe hodi systém
F75, protoze se jedna o novou lepsi generaci FZ4. FZ5 obsahuje rychlejsi procesory a
novou generaci objektového hledani tvaru na obrazu (vyrobce udava az 9x rychlejsi nez
u predchozi verze). Tento algoritmus vyhledavani lze vyuzit v nasem systému.

Dalsim aspektem pro volbu kamery je nutnost zapotiebi rozliSovat barvy, v nasem
pripadé se nejednd o barevnou inspekci, ale o vyhledadvani objektti v obraze. 7Z tohoto
divodu bude pouzita kamera ¢ernobild, vyhody jsou uvedeny v kapitole 2.1.3.

Kamery, vhodné pro tento systém, jsou zobrazeny na obrazku 21. Jedna se o standardni
prumyslové kamery s vyménitelnymi objektivy. Prvni uvedend kamera je kamera
vysokorychlostni. Tato kamera neni vhodna pro nasi inspekci z diivodu vySsi ceny
za vysokorychlostniho ¢ip, ktery neni zapotiebi pro tento systém. Dalsi dvé uvedené
kamery jsou urceny pro inspekce, kde je zapotiebi mensich zastavbovych rozméru
kamery. Kvili specidlni konstrukei roste cena a proto se tyto kamery pouzivaji jen
ve specifickych pripadech. Optimalni kamery pro nas systém jsou posledni tii zob-
razené kamery. Volbu mnozstvi potfebnych pixeld na ¢ipu, lze odhadnout vypoc¢tem
a vztahy uvedenymi v kapitole 2.2.1. Vstupni hodnoty do tohoto vypoctu jsou ve-
likost lokalizovaného objektu a rozliseni kamerového ¢ipu. Tyto hodnoty je nutné
definovat a vypocitat. |3]

Z 3D modelu karoserie je nejprve potieba definovat otvory nebo jiné prvky na ka-
roserii, které je mozné jednoduse nalézt v kamerovém systému. Tento prvek se musi
nalézat na vSech typech karoserii v blizkém okoli, aby bylo mozné tento prvek lo-
kalizovat v kameie, pti zachovani stejné pozice a nastaveni kamery. Pro nalezeni
spravného regionu na karoserii je nutné nejprve stanovit ptibliznou polohu kamer
v systému, aby z dané pozice kamery byla vidét konkrétni oblast mozného vyskytu
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Color /

Image read

Item Descriptions o -k Model
5 million pixels Color FZ-SC5M2
(When connecting FZ5-6.1 or FZ5-L350, 625ms
Up to two cameras can be connected.) | Monochrome FZ-S5M2
Digtal
Color FZ-sC2M
a CCD Cameras 2 million pixels 33.3ms
(Lens required) Monochrome FZ-s2M
Color FZ-SC
‘ 300,000 pixels 125ms
Monochrome FZs
High-speed Color FZ-SHC
‘ CCD Cameras 300,000 pixels 49ms
(Lens required) Monochrome FZ-SH
” Color FZ-SFC
) 300,000-pixel flat type 12.5ms
‘ Small Digital Monochrome FZ-SF
CCD Cameras . D
olor X
(Lenses for small camera required) | 301 o0 o oo oo T
Monochrome FZ-SP

Obrazek 21: Kamery urcené pro systém FZ5 [3]

490

7148

Obrézek 22: Pudorys a bokorys tmelici linky pro umisténi kamer
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Obrazek 23: Jednotlivé diry na vSech karoseriich

prvku. Povolené pozice kamer vychazi z konstrukéniho usporadani dopravniku, po-
jezdi robotu a ostatnich prvki tmelici linky. Na obrazku 22 jsou Srafy zobrazené
mozné pozice jednotlivych kamer.

Po preddefinovani pozice kamer, je mozné urcit oblast, ktera bude v zorném poli
kamer. Tato oblast je znazornéna na obrazku 22 pomoci ¢ervenych kruhi. V kazdé
oblasti se nachazeji prvky, konkrétné diry, které budou lokalizovany na snimcich z
kamer. Konkrétni referen¢ni diry jsou zobrazeny na obrazku 23.

Predni diry maji pramér 12mm (karoserie A, B) a 10mm (karoserie C), zadni diry
maji pramér 25mm (karoserie A, C) a 20mm (karoserie B). Diry se nachazeji v
plechu o tloustce 0,8 mm. Tloustka stény plechu miize ovliviiovat vypocet a proto je
nutné ji lokalizovat na obrazku. Z tohoto divodu je nejmensi pozadované rozlisovaci
schopnost kamerového systému 0,8 mm.

Polohy jednotlivych dér lze vidét v tabulce 2. Tyto souradnice jsou vzdalenosti od
soutadnych systémii jednotlivych karoserii. Pro uréeni potiebného zorného pole je
zapotiebi transformovat tyto soufadnice do soufadného systému kamery. Toho lze
docilit vynasobenim bodu transformac¢ni matici. Pro vypocet transformac¢ni matice
je nutné znat p¥ibliznou polohu kamery (predbé&zné umisténi kamer pro vypocet,
skutefné umisténi se miize trochu ligit) a stied zorného pole, ktery lze vypocitat jako
prumérnou hodnotu soutfadnic krajnich dér na snimku. Tim je mysleno, ze stied
obrazu by mél byt uprostfed mezi krajnimi dirami riznych karoserii v horizontalni
tak i ve vertikalni ose. Na obrazku 23 je vidét umisténi dér jednotlivych karoserii a
z ného vyplyva, které diry jsou limitujici pro zorné pole:

e kamera M: karoserie A a karoserie C
e kamera N: karoserie A a karoserie C

e kamera O: karoserie A a karoserie B

e kamera P: karoserie A a karoserie B




Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky

LT

DIPLOMOVA PRACE

Str. 30

Karoserie A

‘ soufadnice ‘ My ‘ Ny ‘ Oy ‘ Py
X 506 | -506 | -699,8 | 700,2
Y 0 0 | 2180,3 | 2180,2
Z 220 | 220 35 35
Karoserie B
] souradnice \ Mp Np Op \ Py
X 499,5 | -501,4 | -781,0 | 780,8
Y 54 45 2140,1 | 2141,6
Z 235 237 57 57
Karoserie C
‘ souradnice ‘ M¢ ‘ N¢ ‘ Oc ‘ P ‘
X 502 | -502 | -748,9 | 7489
Y 10 10 | 2189,1 | 2189,1
Z 210 | 210 32 32

Tabulka 2: Soutradnice jednotlivych dér v souradném systému CS-car karoserie A, B, C
[mm]

‘ soufadnice ‘ CSear—n ‘ CSeor—B ‘ CSear—c ‘

X 3000 3000 3000
Y 2900 2904 2948
Z 1050,5 1001,5 1050,5

Tabulka 3: Soutfadné systémy jednotlivych karoserii v souradném systému CS0 [mm]

Priklad vypoctu stfedu zorného pole pro kameru M:

Xy — (Xnr—a+Xear—a)+Xpm—c+Xcar—c) (5064-3000)+(502+3000) __
M — 2 2 -

= 3504mm (14)
Yy = (Y]\/I—A+K:a7'—A);(YNI—C+Yca7-—C) _ (0+2900)+2(10+2948) _
= 2929 (15)
7 — (ZI\/I—A+an'r7A)+(ZIVI—C+anch) _ (220+1050,5)+(210+1050,5) —
M = 2 - 2 -
= 1265, 5mm (16)

Ptiblizné pozice kamer MNOP v soutadném systému CSO

Pro vytvoteni matice je nutné znat jednotkové vektory os souradného systému, ktery
se snazime prepocitat ve vysledném soutradného systému CS0O. V naSem piipadé se jedna
o vektory os kamerového ¢ipu, kde definujeme soutfadny systém kamery. Osa Z je kolmé
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| soufadnice | S_{ZP-M} | S_{ZP-N} | S_{ZP-O} | S_{ZP-P} |

X 3504 2496 2259.6 3740.5
Y 2929 2929 5062,2 2060,9
Z 1265,5 1265,5 1072 1072

Tabulka 4: Soufadnice stfedi zornych poli v soufadném systému CS0O [mm)|

Tabulka 5: Soufadnice kamer v soufadném systému CSO [mm)]

’soufadnice\ Ky \ Ky \ Ko \ Kp ‘

X 5100 | 900 | 1500 | 4500
Y 1000 | 1000 | 7200 | 7200
Z 400 | 400 | 450 | 450

Obrézek 24: Soutadny systém kamery
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na kamerovy senzor a sméfuje od kamery do stiedu zorného pole. Osa X je vodorovna osa
¢ipu a osa Y je kolma na rovinu XZ. Jednotkové vektory tohoto systému v soufadném
systému CS0, tvori radky transformacéni matice mezi témito systémy.

Vypocet transformacni matice T pro kameru M:

Zaf = Syzp_a — Ky = (3504 — 5100; 2929 — 1000; 1265, 5 — 400) =

— (—1596; 1929; 865, 5) (17)

= = (~1596; 1929; 865, 5) = (—0,6025;0, 7282; 0, 3267) (18)
=il /(—1596)2 + 19292 + 865, 5

T

CS0. = (0,0,1) (19)
i ] ki
7 = 050, x 7} = 0 0 1 | =(-0,7282;—0,6025:0)  (20)

—0,6025 0,7282 0,3267

T —0,7282; —0, 6025; 0
vy = (0,785 70.60250)  _ 77050, 6375:0)  (21)
|72 V/(=0.7282)2 + (—0.6025)2 + 02

0 j k
Uni = Zaf X Tap = | —0,6025 0,7282 0,3267 | = (0,2082; —0,2517;0,9451)  (22)
—0,7705 —0,6375 0

rr TY TZ —0,7705 —0,6375 0
Tv=|vyz yy yz |=| 0,2082 —0,2517 0,9451 (23)
zx zYy 2z —0,6025 0,7282 0,3267

Samotna transformace bodi je pouze vynasobeni transformac¢ni matici s vektorem
mezi souradnicemi jednotlivych krajnich dér a stfedem zorného pole.
Vypocet soutadnic dér v soufadném systému kamery M:

Ui = (Xp—a+ Xear—a) — Szp—m =

— ((506 + 3000) — 3504; (0 + 2900) — 2929; (220 + 1050, 5) — 1265, 5) = (2; —29;5) (24)

¢ = (Xy—o + Xear—c) — Szp—m =

= ((502+3000) — 3504; (10 +2948) — 2929; (210 + 1050, 5) — 1265, 5) = (—2; 20; —5) (25)
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—0,7705 —0,6375 0
o4 =Tm X 0ny_4=| 0,2082 —0,2517 0,9451 | x (2;—29;5) =
—0,6025 0,7282 0,3267
= (16, 95; 12,44; —20, 69) (26)
—0,7705 —0,6375 0
o =Twm x0n—¢ =| 0,2082 —0,2517 0,9451 | x (—2;29; —5) =
—0,6025 0,7282 0,3267
= (—16,95; —12, 44; 20, 69) (27)

Tyto vysledné hodnoty jsou promitnuté referenéni diry do roviny kamerového ¢ipu v
jeho souradném systému. Jelikoz se jedné o o ¢ip 2D, zanedbame soutadnici Z, ktera je
na ¢ip kolma. Timto dostaneme krajni body zorného pole M: M1 = (16,9457; 12,4424)
M2 = (—16,9457; —12,4424). Horizontéalni a vertikalni délka minimalniho zorného pole
je tedy:

ZPyx = | M1,| + | M2,| = 16,9457 + |—16,9457| = 33, 9mm (28)

ZPyy = |[Mly|+ |[M2y| = |12,4424| + |—12,4424| = 24,9mm (29)
Tyto rozméry zorného pole je potfeba rozsitit o maximalni mozné posunuti karoserie,
které je definovino zakaznikem jako £30mm. Zorné pole je potom:

7P, = ZPyx + 100 = 33,9 + 60 = 93, 9mm (30)

ZPyyy = ZPyy + 100 = 24,9 + 60 = 84, 9mm (31)
Navrh zorného pole musi byt proveden pro vSechny kamery. AvSak lze definovat sy-
metrii mezi kamerami M, N (pfedni) a kamerami O, P (zadni), kde odchylky bodu jsou

témér zanedbatelné pro vypocet zorného pole. Proto stac¢i navrh vypocitat pro jednu
predni a jednu zadni kameru.

Navrh zorného pole pro kameru O vyplyva z vypoc¢tu zorného pole pro kameru M:
z6 = (759, 6; —2137, 8; 622)
Zo = (0,3229; —0,9088; 0, 2644)

CS0. = (0,0, 1)
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’ Kamera

Pixely ‘ Rozligenf ‘ Horizontalni pomér pixel/mm ‘ Vertikalni pomér pixel/mm
FZ-S 0,3 Mpix 640x480 Predni: 6.8; Zadni: 4.3 Piedni: 5.7 Zadni: 5.5
FZ-S2M 2 Mpix 1600x1200 Predni: 17; Zadni: 10.8 Predni: 14.1 Zadni: 13.8
FZ-S5M2 5 Mpix 2448x2044 Piedni: 26.1; Zadni: 16.4 Predni: 24.1 Zadni: 23.5

Tabulka 6: Rozliseni kamer
76 = (0,9088; 0, 3229; 0)
Zo = (0,9423; 0, 3349;0)
76 = (—0,0854;0,2403; 0, 9301)

0,9423  0,3349 0
To =| —0,0854 0,2403 0,9301
0,3329 —0,9088 0,2644

vo_4 = (40,6;18,1;13,5)
vo_B = (—40,6; —18,1; —13,5)
o_a = (44,32;13,44;0,64)
vo_F = (—44,32; —13,44; —0, 64)
Horizontalni a vertikalni délka minimélniho zorného pole je tedy:
Z Pox = 88,6mm
Z Poy == 26,9mm
Rozsitené zorné pole je:
Z P,y = 148,6mm
Z P,y == 86,9mm

Rozliseni snimace se poté voli na zakladé prepoc¢tu aktivnich pixeltt na milimetry. Vy-
sledné hodnoty jednotlivych kamer jsou v tabulce 6. V kapitole 2.2.1 je definovano, ze
skute¢né rozliSeni se v praxi pohybuje 5 a vice. Miniméalni rozliSovaci schopnost kamero-
vého systému je 0,8 mm. Z tabulky 6 je tedy mozné vybrat kameru FZ-S2M.
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Volba kontroléru je limitovina mnozstvim kamer, které jsou potieba pro danou in-
spekci. V tomto pripadé se jedné o pripojeni 4 kamer. Témto parametrim vyhovuje
pouze kontrolér s dotykovym panelem nebo s vystupem pro externi monitor. Jak jiz
bylo zminéno, vypocet bude probihat na PC, kde je pfipojen externi monitor, ktery
lze vyuzit zaroven pro nastaveni kamerového systému. Nastaveni systému je zapo-
tfebi jen pii jeho instalaci a proto pii bézné vyrobé neni nutné zobrazovat obrazy
z inspekce. Z téchto divodu se pro tento systém zvolil kontrolér FZ5-L350-10.

Volba objektivu je popsana v kapitole 2.2.1, pro spravnou volbu objektivu je zapotiebi
znat hodnoty:

e pracovni vzdalenost
e velikost zorného pole

e rozméry kamerového Cipu

Pracovni vzdalenost zalezi na konstrukénich moznostech tohoto systému. Jak je zobrazeno
na obrazku 22, kamery se musi nachazet ve Srafovanych plochach M, N, O a P. Volba
konkrétnich souradnic kamer je v tabulce 5. Pracovni vzdalenost pro pfedni kamery je

dana velikosti vektoru z;7, pro zadni kamery je dana velikosti vektoru zg.

2] = /2R + 230y + 231 = 1/ (—1596)2 + 19292 + 865,52 = 2649, 0mm (32)

2| = \J2B + 23, + 23, = /759,62 + (—2137)2 + 6222 = 2351, Tmm (33)

Velikost obrazového snimace kamery FZ-S2M je definovana vyrobcem: 7.1 x 5.4 mm.

Dosazenim do rovnic v kapitole 2.2.1 - ohniskovéa vzdélenost, lze vypocitat minimalni
ohniskovou vzdélenost.

Predni kamery:

__Z __ 2649 _
fan = 2a, = g - 7,1 = 200, 3mm

far = 322bs = §{g - 5,4 = 168, 5mm

Zadni kamery:

Zpv __ 2351,7 _
for = 2*a, = Ty - 7,1 =112, 4mm

for = 22by = 55" - 5,4 = 146, lmm

Na obrazku 25 jsou vypsany vSechny objektivy vhodné pro kameru FZ-S2M. Z pfed-
chozich rovnic jsou limitujici mensi ohniskové vzdalenosti, které jsou zvyraznéné. 7 to-
hoto lze vyvodit, Ze vhodny objektiv pro piedni i zadni kamery je objektiv 3Z4S-LE
SV10028H s ohniskovou vzdalenosti 100mm, u kterého vyrobce zarucuje nizké zkres-
leni. Tento objektiv ma nejblizsi zaostiovaci vzdalenost 2m, ktera splihuje nasi podminku
o pracovni vzdalenosti.
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C-mount Lens for 2/3-inch image sensor (Recommend: FZ-S[J2M/FZ-S[15M2)
(3Z4S-LE SV-7525H and 3Z4S-LE SV-10028H can also be used for FH-S[]02 and FH-S[J04)

3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE
SV-0614H | SV-0814H | SV-1214H | SV-1614H | SV-2514H | SV-3514H | SV-5014H SV-7525H SV-10028H

Appearance/ .
Dimensions N ’; ’ p.. o
i p 0 s P 1D | waP

P A T
Focal length 6mm 8mm 12mm 16 mm 25 mm 35mm 50 mm
Brightness F1.4 F1.4 F1.4 F1.4 F1.4 F1.4 F1.4

Model

LT o

100 mm
F2.8
Filter size M40.5P0.5 | M35.5P05 | M27.0P0.5 | M27.0PO.5 | M27.0 P05 | M35.5P0.5 | M40.5 P0.5 M34.0 P0.5 M37.5 P0.5

Maximum

/ X J X J
ersoiahe 2/3inch 2/3inch 2/3 inch 2/3 inch 2/3 inch 2/3inch 2/3inch 1inch 1inch

Mount C mount

Obrazek 25: Dostupné objektivy pro kameru FZ-S2M |[3]

U prednich kamer, je ohniskova vzdalenost vyrazné vyssi nez je ohniskova vzdalenost
objektivu, toto 1ze kompenzovat posunutim kamery nebo mezikrouzky, které umoznuji
prodlouzit ohniskovou vzdalenost. Mozné posunuti kamery blize k referenénim diram je
minimalni z divodu konstrukénich omezeni linky. Proto lze kompenzovat pozadovanou
ohniskovou vzdalenost, zavedenim mezikrouzku do systému kamera - objektiv. Firma
OMRON nabizi krouzky v sadé 40 mm, 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2.0 mm, 1.0 mm a
0.5 mm. Krouzky je vzijemné mozno kombinovat, problémem je snizeni tuhosti spoje
mezi kamerou a objektivem, proto se doporucuje pouziti maximalniho poc¢tu 2 krouzki.
Pro mezikrouzky delsi nez 30mm je doporucené zesileni konstrukce drzdku kamery, pro
maximaln{ odstranéni vibraci.

U zadni kamery (O) je minimalni ohniskova vzdalenost je vétsi pouze o 12%. Tento
rozdil 1ze brat jako rezervu posunuti karoserie a nemusi se kompenzovat.

3.2.2 Svétlo

Pro tento systém byla pouzity primyslova svétla od firmy LVS s oznacenim LV-RBOX-
H9. Parametry téchto svétel jsou:

e Napdajeci napéti: 12V

e Maximalni vykon 5W - usmérnén optickou ¢ockou
e Binarni fizeni s moznym nastavenim vykonu

e LED dioda - bilé svétlo

Drzak svétla je vychylen od osy kamery, z divodu osvétleni pouze plochy s referenc¢ni
dirou a neosvétleni samotného prostoru diry. Diky tomuto posunuti, lze vytvorit velky
svételny kontrast mezi dirou a jejim okolim.

3.3 Software

Softwarové osazeni tohoto systému je definovano zékaznikem a skldda z Embedded kame-
rového systému OMRON (software je soucasti kontroléru) a samostatného softwaru pro
vypocet polohy karoserie. Komunikace mezi témito systémy je docilena pomoci Ether-
netu.
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Obrazek 26: Méreni bodu v kamerovém kontroléru

3.3.1 Embedded kamerovy systém

K nastaveni inspekci bylo dosazeno pomoci vestavéného softwaru OMRON za pomoci ve-
stavénych algoritmii. Tato prace se zabyva vytvorenim vhodného vypocetniho algoritmu
a proto nastaveni samotnych inspekci neni ic¢elem této prace. Nastaveni kamerového sys-
tému tedy neni soucasti této prace. Vizualizaci méfeni jednotlivych dér v kontroléru lze
vidét na obrazku 26.

3.3.2 Koncepce kalibrace a nastaveni systému

Kalibrace systému slouzi k vytvofeni konfigura¢nich dat, které popisuji systém a korekci
vypoctovych dat. Kalibraci zkresleni objektivu v tomto pfipadé neni potieba provadét,
protoze vyrobce kamery a objektivu zarucuje vysoce kvalitni objektiv s malym zkreslenim.

Vytvoreni konfiguracnich dat systému se provadi pii instalaci systému a pii pridavani
nové karoserie do vyroby, kalibrace systému se provadi pri instalaci systému a poté pri
posunuti kamer (napf. nechténé posunuti kamery operatorem).

Konfiguracni data popisuji hardwarové umisténi systémovych komponent a jsou di-
lezita pro vytvoreni matematického prostorového modelu systému. Tyto data jsou:

e Poloha kamer
e Poloha referen¢nich bodu
e Poloha kalibra¢nich bodu

e Vzajemnd poloha a orientace referenc¢nich dér na karoserii
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Obrazek 27: Kalibrace v kamerovém kontroléru

N

Referen¢éni body jsou 4 a jsou umistény na protéjsi sténé tmelici linky ve sméru po-
hledu kamer. Optimalni umisténi téchto bodu je pfimo ve stiedu obrazu kamery,
toho vSak nelze lehce dosdhnout z divodu velkych vzdalenosti (4-6m) a tézké mi-
niaturni korekce sméru kamer. Proto se tento bod umistuje az po nastaveni kamer
do pozadovaného zorného pole. Tento bod je ¢ernd kulata samolepka, ktera je na-
lepena na kalibra¢nich deskach. Hodnota soufadnic v obraze by méla byt 800px;
600px, avSak maly rozptyl 1ze korigovat pti vypoctu. Referenéni body jsou popsany
soufadnicemi v systému CSO.

Tyto referencni body zaroven slouzi ke kalibraci posunuti kamer. Tento jev muze
nastat pouze pii adrzbé systému, protoze v automatickém rezimu je linka plné
automatizovana a vstup operatori linky ke kamerdm neni umoznén.

z

Kalibra¢ni body slouzi ke kalibraci nato¢eni kamery vuci jeji ose Z a pro definovani
meéftitka mezi pixely a skutecnou vzdalenosti. Pro kazdou kameru jsou 2 kalibrac¢ni
body a jsou umistény na kalibra¢ni desce. Tyto body se nachazi na krajnich hranach
zorného pole, z diivodu velké vzdéalenosti mezi nimi a tim presnéjsiho vypoctu kalib-
race. Kalibrac¢ni body jsou popsany vektory mezi referenénim bodem dané kamery

a jednotlivymi kalibra¢nimi body.

Kalibrace je provadéna za nepiitomnosti karoserie na lince, aby bylo mozné kamerami
sejmout referen¢ni a kalibra¢ni body (pii méfeni karoserie, se body nachéazeji schovany
za karoserii).

Jednotlivé body zobrazené v kontroléru kamerového systému Ize vidét na obrazku 27.
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Obrazek 28: Koncepce vypodtu

1

3.3.3 Koncepce vypoctu

V kapitole 3.1.2 je piiblizena koncepce vypoctu. Systém vychézi z definovani 3 bodu
karoserie, které popisuji 3D prostor a presné umisténi karoserie. Zékladem tohoto vypo-
¢tu je snimek karoserie a v ném umistény referencni diry karoserie. Tento snimek defi-
nuje piimku, na které lezi konkrétni bod karoserie. P¥imka je definovana stiedem diry a
sttedem kamerového snimace. Na této pfimce se tedy nachézi konkrétni bod karoserie.
Definovanim 3 téchto piimek lze pomoci numerickych metod nalézt jednoznacné feseni
polohy 3 bodi vici sobé, na zakladé znamych vzajemnych rozméru. Z téchto 3 bodi lze
vypocist soufadny systém méfené karoserie a jeho transformaci v prostoru vuci sourad-
nému systému karoserie referen¢ni. Koncepci vypoctu lze zndzornit pomoci obrazku 3.3.3.
Poloha referenc¢ni karoserie je vypoctena stejnym zpiusobem jako karoserie méfena a jeji
poloha soufadného systému je pouze ulozena jako poloha nulovi v soutfadném systému
CS0. Pridanim 4. kamery lze provézt vypocet 4x a vyslednd poloha méfené karoserie je
prumérnd hodnota z vypoc¢tenych transformacnich matic. Vystupem z tohoto vypoctu je
rotace a posunuti méfené karoserie od karoserie referen¢ni, kterd je znadma pro roboty.
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Obrazek 29: Optimalni poloha kamer

Optimalni polohu kamer v systému lze urcit na zakladé znalosti chovani systému a
jeho vlastnosti. Optimalni pozice kamery je takova, kde smérnice jejiho pohledu puli thel,
mezi snimanym bodem a jeho sousednimi body a méla by lezet v roviné bodia M, N, O
a P. Toto vychazi z konceptu modelu a obrazku 32, kde optimalni umisténi kamer lze
zvolit tak aby méla smérnice primky co nejvétsi prinik s obalovymi plochami jednotlivych
kouli, tj. piilit tthel o (obrazek 3.3.3). Vzdalenost kamery nemé vliv na vypocet a proto se
voli na zékladé pozadovaného zorného pole a ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu
(kapitola 3.2.1) . Na obrazku 3.3.3 jsou ukazany optimélni polohy kamer, kde zvyraznéna
je kamera M, u které smérnice kamery pili thel a.

Synchronizace mezi referen¢ni karoserii a roboty probiha pomoci 3D skenovani. Ske-
novani je provedeno 3D laserovou skenovaci jednotkou. Z vystupnich hodnot lze definovat
jeden souradny systém, ktery je spole¢ny pro roboty a karoserie a tim zanést korekce do
vypoctu trajektorii robotii. Tento krok vSak neni soucasti této prace a nebude rozebiran
v dalsich ¢asti této prace.
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4 Vstupni hodnoty

Do tohoto algoritmu vstupuje velké mnozstvi proménnych, které popisuji matematicky
model. Nékteré hodnoty pouze popisuji konstrukéni usporadani hardwarovych prvki,
tyto hodnoty definuji strukturu prostorového matematického modelu a jsou pro vSechny
vypocty statické, proto je mozné je nacist z konfiguracnich soubort. Dalsi vstupni hodnoty
jsou proménné a meéni se pro kazdy vypocet. Tyto hodnoty jsou vystupy z kamerového
systému.

4.1 Statické vstupni hodnoty
Tyto hodnoty definuji polohu hardwarovych prvku:

e Kamery - 4x

— poloha stfedu kamerového snimace (X,Y,Z) v soufadném systému CS0

— celkem 12 hodnot
e Referenc¢ni body - 4x

— poloha stiedu referen¢niho bodu (X,Y,Z) v soufadném systému CS0

— celkem 12 hodnot
e Kalibra¢ni body - 8x

— 2D vektor od stiedu referenéniho bodu do stiedu kalibra¢niho bodu v soutad-
ném systému CS0

— celkem 16 hodnot

Dalsi hodnoty, jsou definovany na zékladé prvni kalibrace. Vstupni hodnoty z kalibrace
jsou:

e Korekce orientace kamery

oprava umisténi referen¢nich bodu ve stiedu obrazu

2D vektor umisténi referen¢nich bodu od stfedu obrazu |px]|
— slouzi zaroven pro kontrolu posunuti kamer

— pro kazdou kameru vektor (X,Y)

— celkem 8 hodnot

e Korekce natoceni kamer okolo osy Z

— matematickd oprava montaze kamery - kamera musi byt umisténa horizontalné
(osa X kamerového snimace (obrazek 24) v roviné XY souradného systému
CS0)

— pro kazdou kameru transformac¢ni matice 3x3
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— celkem 36 hodnot
o Méritko
— prepocet pixeli na realné jednotky pro kazdou kameru [mm)|

— celkem 4 hodnoty

Dalsi vstupni hodnoty jsou vztazeny ke kazdému typu karoserie. Patii mezi né:

e Piiblizna poloha referenc¢ni karoserie

— soufadnice referen¢nich dér v souradném systému CSO
— kazda karoserie mé 4 referenc¢ni diry
— celkem 16 hodnot

o Transformac¢n{ matice referen¢nich dér

— kazda referen¢ni dira karoserie ma vlastni souradny systém
— transformace mezi referencni dirou a soufadnym systémem karoserie
— celkem 36 hodnot

4.2 Proménné vstupni hodnoty

Tyto hodnoty se méni pro kazdy vypocet karoserie a jsou to vystupy z kamerového sys-
tému. Jedna se o soutadnice referenc¢nich bodi, kalibrac¢nich bodi nebo referen¢nich dér
na snimku. Do kazdé ¢asti algoritmu vstupuji jiné hodnoty.

Do kalibrace vstupuji soutadnice referen¢nich a kalibra¢nich bodi. Jedna se o soutad-
nice stiedi bodi na snimku (X,Y) [px|. Na kazdém snimku jsou 3 body, celkem tedy do
kalibrace vstupuje tedy 24 hodnot.

Do samotné ¢asti vypoctu vstupuji pouze soutradnice stiedu referen¢nich dér na snimku
(X,Y) |px]|. Celkem tedy 8 hodnot.

4.3 Ziskadvani vstupnich hodnot

Nejrychlejsi a nejpresnéjsi metoda pro mapovani 3D prostoru je 3D laserové skenovani.
Pomoci 3D skenovaci hlavy je mozné zmapovat vSechny souiadnice hardwarovych kom-
ponent vici jakémukoliv soufadnému systému. Méreni probiha vétsinou z jednoho mista,
ke kterému jsou vztazeny soufadnice a poté transformovana do pozadovaného souradného
systémy, v nasem piipadé CS0. VSechny komponenty by tedy méli byt vidét z jednoho
mista.

Metoda meéfeni spociva pouze v piilozeni méiici kulicky k danému prvku a meérici
laserovy systém zaznamena jeji polohu. Pro definovani polohy souc¢ésti ve 3D je zapotiebi
znat minimalné 3 body. Proto kazd& soucast je vyrobena tak, aby bylo mozné prilozit
méfici kulicku k soucasti na vice mistech. Uprava dili probihala vyrobenim otvortl o
priméru 10mm v mistech soucésti, kde probihalo métreni. Zalozenim kulicky o vétsim
prumeéru do diry je poté mozné piesné urcit jeji polohu vic¢i soucasti.

Pro zjednoduseni simulace matematického modelu pracujeme s ide4lnimi hodnotami,
které vychazi ze simula¢niho 3D modelu (obrazek 30):
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Obrazek 30: Simula¢ni 3D model

soufadnice ‘ K ‘ Ky ‘ Ko ‘ Kp ‘
X 5100 | 900 | 1500 | 4500
Y 1000 | 1000 | 7200 | 7200
Z 400 | 400 | 450 | 450

Tabulka 7: Soufadnice kamer v soufadném systému CSO [mm)|

Souiadnice ‘ Ry ‘ Ry ‘ Ro Rp
X 0 6000 6000 0
Y 7164,1 | 7164,1 | -5464.69 | -5474.06
Z 3165,7 | 3165,7 | 4134.83 | 4135.32

Tabulka 8: Soufadnice referen¢nich bodu v soufadném systému CSO [mm)|

| soufadnice | KM; | KMy | KNy | KN, | KOy | KO, | KPi | KP, |
X 0 0 0 0 0 0 0 0
Y 450 | 450 | 450 | 450 | 1500 | -1800 | -1800 | 1500

Tabulka 9: Soufadnice kamer v soufadném systému CSO [mm)|
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Obréazek 31: Souradny systém kamerového senzoru

5 Navrh vhodné kalibrace systému

Kalibrace systému se provadi z divodu korekce Spatné montaze a mozného posunuti
kamery.

5.1 Kalibrace systému

Jak jiz bylo zminéno v konceptu kalibrace v kapitole 3.3.2, tato kalibrace se provadi pouze
pfi instalaci systému a skladé se z:

e Vypocet méfitka
e Kalibrace natoceni kamery
e Kalibrace orientace kamery

Kalibrace vychéazi z porovnavani dat z kamer s readlnymi kalibra¢nimi body, u kterych
zname soufadnice v soufadném systému CS0.

5.1.1 Vypocet méritek a transformacnich matic pro jednotlivé kamery

Meéritko, které je potieba pro pfevod pixelu na milimetry, 1ze vypocitat pomoci porovnani
vzdalenosti mezi body na kamerovém snimac¢i a body na kalibracni desce. Pro mozné
porovnani je potieba transformovat body z kalibra¢ni desky na snimac.

To je mozné provézt vynasobenim souiadnic kalibra¢nich bodu transformac¢ni matici:

Vystup z kamer pro kalibraci jsou soutadnice bodu My, My, N1, Ny, O1, O, Py, P,.

Pro transformaci jednotlivych soufadnic je zapotfebi znat transformacni matici pro
kazdou kameru. Tyto transformacni matice vychézeji z vypoctu uvedenych v kapitole
3.2.1, s rozdilem 7e osy tohoto soufadného systému maji jiny smér z divodu nastaveni
kamerového systému. Vystup kamerového systému ma osu X vodorovnou a osu Y svislou
(obréazek 31), kde nulové soufadnice jsou umistény ve st¥edu ¢ipu (nastaveni v kamerovém
systému).

Priklad pro transformaci kalibra¢niho bodu M1:

Zoar = Ry — Ky = (Ryx — Kurx; Ry — Ky Ruz — Kuz) (34)
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(39)

(40)

Vysledkem jsou tedy body M;, M, promitnuté do roviny kamerového snimadce:

, TSMX
M, =Tsm X KM, = | ysmux
2SMX
7 TSMx
M, = Tsm X KMy = | ysmx
2SMX

Tsmy
Ysmy
2SMy
TSy
Ysmy
2SMY

TsMz
Ysmz
2SMZ
TSmz
Ysmz
25MZ

X (KM x; KMyy; KM z)

X (Ksz; K My KMZZ)

(41)

(42)

Soufadnice Z je v tomto pifipadé zbyteCna, protoze se jednd pouze o soufadnice v
roviné. Nyni lze porovnat souradnice mezi promitnutymi body a body zméfenymi.

= M; — My = (Myx — Myx; Myy — Myy)

%/ / /

X~ Méx? M{y - MQY)

/

(43)

(44)

Meéritko je pomér mezi velikosti vektoru zméreného a velikosti vektoru preneseného:

Mygr =

symetrii mohou lehce lisit.

m

mo_

=

2 2
\me +my

Vypocet métitka je nutné provést pro vSechny kamery, jeho hodnoty se pii malé ne-

(45)
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5.1.2 Kalibrace natoc¢eni kamery

Tato kalibrace koriguje Spatnou montaz kamer. Vypocet je zalozen na znalosti soutadnic
kalibra¢nich bodii, které jsou umistény na kalibra¢ni desce a porovnani téchto bodi pro-
mitnutych do kamerového snimace. Vystupem z této kalibrace je transformac¢ni matice,
ktera koriguje vystup z kamer rotaci soutadnic okolo osy Z. Obecnéa rotace kolem osy Z
mé nasledujici tvar:

cosf@ sinf 0
Tgm = | —sinf cosf 0 (46)
0 0 1

Kde tihel 0 je tthlem natoceni mezi vektory, v tomto piripadé vektory mezi promitnu-
tymi a zmérenymi:

/

e T

: My - My, + My - M

m Ly (47)
Yy

% pumy
Al for |y

Dosazenim konkrétnich hodnot do vypoctu lze definovat transformacni matice pro
kalibraci natoceni kamery.

cosf =

1
Tkm = | 0 (48)
0

o = O
_ o O

Z vysledku je patrné, Ze se jedna pouze o simulaci kalibrace a vysledna transformace
je nulova.

5.2 Korekce pii posunuti kamery

Korekce posunuti kamery je dilezita funkce systému, kterd umoziuje automatickou ko-
rekci orientace kamery. Tuto korekci lze provést jen pri malém posunuti kamery. Pri
velkém posunuti je nutné kameru vytradit ze systému a vytvofit jeji zaméreni a kalibraci
znovu. P¥i malém posunuti kamery 1ze zavést korekci pomoci nové souiadnice referen¢niho
bodu v kamerovém snimaci. Pokud se kamera pohne, zméni se souradnice referen¢niho
bodu ve snimku. Pii zméné téchto soufadnic se pouze ulozi nova zaporné hodnota dife-
rence mezi pivodnimi a novymi soufadnicemi a prepisi se konstanty.
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6 Navrh algoritmu pro detekci polohy karoserie

6.1 Vypocet referenc¢ni karoserie

Prvnim krokem samotného algoritmu je definovani pozice referen¢ni karoserie, které je
vyuzivana roboty jako karoserie s nulovymi posunutimi trajektorii. Proto je nutné syn-
chronizovat tuto karoserii s roboty a ulozit jeji polohu jako referenc¢ni.

6.1.1 Vypocdet pfimek pro jednotlivé kamery

Z kapitoly 3.3.3 je patrné, Ze nejprve je nutné definovat primky, na kterych lezi jednotlivé
diry karoserie. Vypocet konkrétni primky vychazi ze 2 bodu, kterymi piimka prochézi.
Jeden bod je stfed kamerového snimace a druhy je promitnuty bod referenc¢ni diry karose-
rie na kalibra¢ni desku. Promitnout tento bod lze pomoci snimku, kde zndme soutadnice
dané referen¢ni diry. Pfepocet téchto soufadnic [px]| na [mm] lze dosdhnout vynésobenim
zmétfenych soufadnic vypoctenym méfitkem z kapitoly 5.1.1. Necht je prikladem bod M
karoserie A, zméfeny kamerovym systémem:

Mgrerx = Myx - Myer (49)

Mrery = Myxy - Mygr (50)

Tento bod mé soufadnice v roviné (X,Y). Pro moznou transformaci v 3D prostoru je
nutné pridat soutadnici Z = 0.

M rgr = (Mgrerx; Mrery;0) (51)

Dalsi krok je zkorigovani zméienych soutadnic kalibra¢ni matici pro dany bod.

cosf sinf 0
Mppr = Tkm X Mpgr = | —sinf cos@ 0 | X (Mggrx; Mrery;0) (52)
0 0 1

Poté staci transformovat tyto soufadnice bodu z kamerového snimace na kalibrac¢ni
desku vynasobenim bodu transponovanou transformac¢ni matici mezi soufadnym systé-
mem kamerového senzoru a systémem CS0, tyto matice jsou vypocitany v kapitole 5.1.1.

TSMX ySJAV[X 2SMX ) ) )
b3} _ T 9 _ A A A . .
Mpgr =T sm X Mppp = | Tsuy  Ysuy  2smy | X (Mpprx; Mrepy; Mrerz)  (53)
TsMmz YsSmMz RSMZ

2 v . 2 . v N 3
Transformované soufadnice My, jsou vztazeny k referencnimu bodu M, pro vypo-
¢et soutadnic od pocatku souradného systému CSO, je zapotiebi pripocist soufadnice
referen¢niho bodu M.
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Obrazek 32: Koncepce vypoctu bodu

) " " "

Mg = Mppp+ Ry = (Mpgpx + Rux; Mpppy + Ruy; Mppry + Ruz) (54)

Ptimku, na které lezi bod karoserie M, lze zapsat parametricky pomoci néasledujicich
rovnic.

oy = Kyx +t- (Mpx — Kux) (55)
yv = Kyy +t- (Mpy — Kuny) (56)
ZMZKMz+t'(MRz—KMz> (57)

Tento vypocet je nutné provést pro vsechny kamery.

6.1.2 Vypocet polohy bodi karoserie

Pro presny vypocet polohy karoserie je nutné znat presné vzdalenosti mezi jednotlivymi
referen¢nimi dirami karoserie a jejich popis v prostoru vudi soufadnému systému karoserie.
Takto popsané body lze poté vlozit na jednotlivé prfimky a nalézt jednoznac¢né feSeni
polohy bodi vuci sobé a tim definovat polohu karoserie. Zakladem je tedy trojihelnik
mezi 3 body karoserie (obrazek 32). Soufadné systémy jednotlivych referen¢nich dér jsou
definovany podle obrézku. Takto popsany trojihelnik v prostoru méa potom jednoznacné
feSeni a lze definovat jeho polohu soufadnym systémem karoserie.

Priklad vypoctu bodu M karoserie A.

Body daného trojuhelniku Ize vypocitat jako pruseciky kulové plochy a piimky, kde
polomér kulové plochy je definovan jako vzdalenost stény trojihelniku. Vypocet vychéazi
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z jedné piimky, na které se definuje bod (M), z kterého jsou vytvoreny dvé kulové plo-
chy o poloméru (MN a MP) a vypo¢teny dva priiseciky (N, P) s pFimkami sousedicimi.
Porovnava se poté vzdalenost vzniklych priseciki se vzdalenosti 3. stény trojihelniku.
Numerickymi metodami lze nalézt jednozna¢né reseni.

Prvni bod (st¥ed kouli) zvolime mimo toleranéni pole (£30mm) od pfedpokladaného
vyskytu karoserie (tabulka 2 a 3). Nejednodusi volba bodu mimo povoleny rozsah je
posunuti predpokladané souradnice diry v jedné roviné o 30mm a dopocitani zbylych
soutadnic. Protoze auto je symetrické okolo osy Y, volime posunuti v roviné Y o hodnotu
Ykorekce-

(YJ\/IfA + Y::arfA + Ykorekce) - KMX

= o8
Mprx — Knx 58)
Xy = Kux +t- (Mrx — Kux) (59)
Zyv=Kyuz+t- (Mpz — Kyz) (60)
Obecnéa rovnice kulové plochy, kde za r je dosazen polomér |[MN| a |MP].
(@ = Xu)* + (y = Yu)* + (2 — Zu)* =17 (61)
IMN| = /(Nax — Max)? + (Nay — May)2 + (Nag — Maz)? (62)
IMP| = 1/(Pax — Max)? + (Pay — May)? + (Paz — Maz)? (63)

Za hodnoty x, y a z jsou dosazeny parametrické rovnice piimka prochézejici bodem
N a bodem P. -
(Knx +e- (Npx — Knx) — Xu)? + (Kny +e- (Npy — Kyy) — Y )*+

+(Knz+e-(Npz — Knz) — Zy)? = |[MN)? (64)

Gn = ((Npx — KNX)2 + (Ngry — KNY)2 + (Ngz — KNZ)Q) (65)

Hy=2-(Nrx — Knx) - (Knx — Xum) +2- (Ngy — Kny) - (Kny — Yu)+
+2‘(NRZ_KNZ)'(KNZ_ZM) (66)

I = (Knx — Xu)? + (Kny — Yu)2 + (Knz — Zu)? — |[MN| (67)
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- Gy+e-Hy+Iy=0 (68)
—Hy+\H} —4-Gy - Iy
€12 = 2. Gy (69)
(Kpx + f - (Prx — Kpx) — Xu)* + (Kpy + [+ (Pry — Kpy) — Yur)?
+(Kpz + [+ (Prz — Kpz) — Zu)* = |MP|? (70)
Gp = ((Prx — KPX)2 + (Pry — KPY)2 + (Prz — KPZ)Q) (71)

Hp =2 (Prx — Kpx) - (Kpx — Xum) +2- (Pry — Kpy) - (Kpy — Y )+

+2 - (Prz — Kpz) - (Kpz — Zy) (72)
Ip = (Kpx — Xu)*+ (Kpy — Yu)? + (Kpz — Zy)? — |IMP|° (73)
f2-Gp+f-Hp+1p=0 (74)
—Hpt\/H%—4-Gp-Ip
f1,2 = 2.Gp

Vyjadienim parametri e a f z kvadratickych rovnic dostaneme parametry pruseciky
dané kruznice a piimky. Soutadnice priseciki Ize vypocitat dosazenim parametri e a f
do parametrické rovnice pfimky prochéazejici bodem N a P.

Nprus—1-x = €1 (Npx — Knx) + Knx (75)
Nprus—1—y = €1+ (Nry — Kny) + Kny (76)
Nprus—1-z =€1- (Npz — Knz) + Knz (77)
Nprus—o—x = ez (Npx — Knx) + Knx (78)

Nprus—a—y = €2+ (Nry — Kny) + Kny (79)
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Nprus—o—z = €3+ (Npz — Knz) + Knz (80)
Pprus—1—x = f1- (Prx — Kpx) + Kpx (81)
Pprus—1-y = f1 - (Pry — Kpy) + Kpy (82)
Pprus-—1-z = f1 - (Prz — Kpz) + Kpz (83)
Pprus—a-x = fo- (Prx — Kpx) + Kpx (84)
Pprus—o—y = fa- (Pry — Kpy) + Kpy (85)
Pprus—2-z = fo- (Prz — Kpz) + Kpz (86)

Na kazdou primku vychazeji 2 pruseciky, kde hledany prisecik z dvojice priseciku je
vzdy ten, ktery ma mensi absolutni odchylku od konkrétniho bodu predpoklddané polohy

karoserie.

INprus—1 — (Na + CSear—a)| > [Nprus—2 — (Na + CSear—a)| = Nprus—2

INprus—1 — (Na 4+ CSear—a)| < |Nprus—2 — (Na+ CSear—a)| = Nprus—1

|Pprus—1 — (Pa+ CSear—a)| > |Pprus—2 — (Pa+ CScar—a)| = Pprus—2

|Prrus—1 — (Pa+ CSear—a)| < |Pprus—2 — (Pa+ CScar—a)| = Pprus—1

(87)

(83)

(89)

(90)

Definujme, ze spravny prusecik je napt. Nprys_o2 a Pprys_2. Potom hledana vzdéle-

nost mezi témito body je

)NP’

= \/(PPRUS—Q — Nprus—2)? + (Pprus—2 — Nprus—2)? + (Prrus—2 — Nprus—2)?

(91)
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Obrazek 33: Hodnoty Difyr, Dify, Difo a Difp v zavislosti na hodnoté Y xor

Porovnanim s redlnou vzdalenosti mezi referenénimi body N a P, ktera vychézi z
tabulek 2 a 3 lze definovat odchylku. Pribéh této odchylky je potom znazornén v obrazku
33. Vstupnimi hodnotami do tohoto vypoctu jsou optimalni pozice kamer a od tohoto se
odvijejici hodnoty.

INP| = /(Pax — Nax)? + (Pay — Nay)? + (Paz — Naz)? (92)

Dify = |NP'| — NP (93)

Vysledkem jsou tedy soufadnice bodu M, u kterého je Dify; = 0. Body Nijpa Pia
slouzi pouze pro definovani orientace bodu Mia, kterd poté definuje polohu soutfadného
systému karoserie. Orientace soutadného systému je definovana osou X smétujici vzdy k
predchozimu bodu, v tomto pripadé Pia a osa Y je doplnéna do roviny trojuhelniku smé-
fujici k nasledujicimu bodu, v tomto piipadé Nia. Takto popsany trojuhelnik v prostoru
mé potom jednoznac¢né teSeni a lze definovat jeho polohu.

mxA = (Pia — Mia) = (Piax — Miax; Piay — Miay; Piaz — Miaz) (94)

e
Mip = Mo _ _(mxaxsmxayimxaz)
|mxA/| VM axtmiay i az
_ MxAX . MxAy . Mxaz
M2y + M2 ny +MEny AJMEny +MEny + M2 ny JME Ay +MEpy + M2
XAX XAy XAz XAX XAY XAz XAX XAY XAZ

(95)

mng = (Nia — Mia) = (Niax — Miax; Niay — Miay; Niaz — Miaz) (96)
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MzA = Mxa X MNA = | Mxax MxAy MxAzZ (97)
mnax Mmnay mMmMnaz
—
~ o MzA _ (mgaximzay;mzaz)
mZA - 7| T 2 2 2 -
|mzL| Ve ax Ty aytmG
- Mmzax . mzay . Mmznrz
N Y A My FMEn, M E NIy MEn, My £ MDAy M2
Mzax T MzAy AN ZAX ZAY ZNZ ZAX ZAY AN
(98)
i j k
My A =Mza X MxaA = | Mzax Mzay MzAz (99)
MmxAx MxAy MXAZ
Tsmx Ysmx zsmx Miax
TT  _ Tsmy Ysmy 2smy  Miay (100)
MA = ~ ~ ~
Tsmz Ysmz zsmz Miaz
0 0 0 1

6.1.3 Nalezeni spravného rfeSeni pomoci metody secCen

Pro vypocet skutec¢né polohy bodi Mia, Nipaa Pia je zapotiebi nalézt trojihelnik kde
hodnota Dify; = 0, toho lze dosdhnout posunutim soutadnice Yxogr a vypocet opakovat.
Z grafu 1 lze vy¢ist, Ze posunutim hodnot Yxogr, lze nalézt jednoznacné teseni, kde
hodnota Dify = 0. V grafu jsou uvedeny hodnoty pro Yxor = (—300mm;300mm). Pro
numerické feSeni tohoto problému, lze aplikovat metodu pileni intervalti nebo metodu
secen, kterda urychli vypocet oproti metodé itera¢ni. Protoze zname pfiblizné chovani
funkce Dif, vychazejici z grafu 1. Nejefektivngjsi vypocetni metoda pro funkei Dif (Yicor)
je metoda sefen, kde hledanou hodnotou je Dif (Yi,.) = 0. [18]

Na zacatku je zapotiebi urcit dvé pocatecni hodnoty Yxori a Yxore, které by méli
byt co nejblize feseni rovnice Dify (Ykor) = 0. V nasem piipadé bude Yxogri rovno
limitni hodnoté posunuti karoserie tj. 30mm a Yxors rovno nulové poloze karoserie tj.
Yrviea+ Year—a. Body @ a @ je dana rovnice seény

Q1= Yayra+Yeur_a+30;Difay Yar—a+ Year—a + 30)) (101)
Q2= Yr—a+Yer—a; Difar (Yar—a+ Yoar—a)) (102)
Y= Qay + M (2 — Qax) (103)

Qax — Qix

Prisecik osy X a dané secny, vznikne dosazenim y = 0.
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_ Qo - (Qax — Qix)
© = Cax Qay — Quy (104)
Dalsi bod se¢ny ()sje potom
Q3 = (z; Difu () (105)
Kde kazdé dalsi x lze vypocitat.
Tpp1 = Qax, — o (szn _ QlXTH) (106)

QQYn - QlYn,l

Tento cyklus se opakuje, dokud neni splnéna omezujici podminka. V tomto piipadé
je podminka definujici pfesnost hodnoty Dify () < 0,01mm.
Cely predchozi vypocet se musi opakovat pro vSechny body karoserie.

6.1.4 Vypocet souradného systému karoserie

Vynésobenim matice Ty, a transforma¢ni matici mezi bodem M a soufadnym systémem
CScar_a, které vychazi z 3D modelu, dostaneme redlnou polohu a natoceni soufadného
systému karoserie vypocitaného z bodu M v soufadném systému CS0. V tomto piipadé
se jedna o matice rotace a translace.

_ T _
Tvysi-m = Tya X Tcar-a-M =

Tsux Ysmx 2smx  Miax TXX-A-M TXY-A-M TXZ-A-M tx—A-M
_ Tsmy Ysmy Zsmy  Miay % TYxX-A-M TYY-A-M Tvyz-A-M tx—A-M
Tsmz Ysmz Zsmz  Miaz TZX-A-M TZY-A-M TZZ-A-M tx—a—M
0 0 0 1 0 0 0 1
(107)

Tuto matici je nutné vypocitat pro vSechny vypoctené body karoserie. Vysledkem jsou
tedy 4 matice, z kterych se vypocita aritmeticky primér pro kazdou hodnotu matice.

T _ Tvys,-mM+tTvysL-N+tTvysL-o+TvysL-p __
VYSL-REF = 1 =

TVYSL—XX TVYSL—XY TvySL—-xz tvysr—x

rvySL—yx TvySL—yy TvySL—-vyz lvysi—y (108)
rvySL—zx TvySL—zy Tvysi—-zz tvysL—z
0 0 0 1

Tato matice slouzi jako matice referen¢ni pro nulové posunuti trajektorii roboti, kde

poloha souradného Systému je (tVYSL—REF—X;tVYSL—REF—Y;tVYSL—REF—Z) a natoceni
TvySL-REF-XX TVYSL-REF-XY TVYSL-REF-XZ

soufadného systému je | rvysr—rEF-vX TVYSL-REF-YY TVYSL-REF-vz |- Vysledné

T"vYSL—-REF-ZX TVYSL-REF-2Y TVYSL-REF-ZZ
hodnoty jsou v vztazeny k pocatku souradného systému CSO.
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6.2 Vypocet polohy mérené karoserie

Vypocet polohy méiené karoserie vychdazi ze stejného vypoctu jako je vypocet referencéni
karoserie (kapitola 6.1). Vystupem tohoto vypo¢tu je transformace mezi soufadnym sys-
témem referencni karoserie a soufadnym systémem mérené karoserie. 7Z tohoto vyplyva,
Ze je nutné provést cely vypocet jako u karoserie referen¢ni a porovnat vysledné ma-
tice. Transformac¢ni matici mezi témito systémy lze vypocitat vynasobenim matice rotace

TvysiL-rer @ TvysrL-MER

TVYSL = TVYSLfREF X TVYSLfMER =

Tvysr - reF -xx Tvyst - rer -xv Tvyst - REF -xz T vysr - MER -xx Tvysr - MER -xv T vysL - MER - X7
Tyyst -REF-vx Tvyst -reF-vy Tvwss -reF-vz | % | Tvwst - MER - vx Tvyst - MER - vv Tvyst - MER - vz
Tvysr - REF - 7x Tvyst - REF-zv Tvyst -REF -2z Tvysr - MER - zx Tvysr -MER -zv Tvysr - MER - 77

(109)

Rozdil polohy mezi témito souifadnymi systémy lze vypocitat odectenim vzajemné
polohy v soufadném systému CS0.

tvysy = tvysL—-mER — tvySL—-MER
(tvySL—REF—X —tVYSL—REF—Xi;tVYSL—REF—Y — VYSL—MER-Y;tVYSL—REF—2 —tvySL—MER—z) (110)
Pozadavkem zékaznika byl vystup transformace mezi soufadnym systémem méfené a

referen¢ni karoserie v kvaternionech. Pfevod transformac¢ni matice rotace na kvaterniony
je nasledujici. [19]

¢ = VTvysL-xx + 7“VYSL2—YY +rvysr-zz + 1 (111)
G2 = Znam; - VTVYSL-XX — TVYSL2—YY —ryysr—zz + 1 (112)
g3 = 2nams - VTVYSL-YY — TVYSLQ—XX —rvysp—zz T 1 (113)
s = Znams - VTVYSL-27 — T’VYSLQ—XX —ryysr-yy +1 (114)

Kde znamy, znamsy a znams je znaménko kvaternionu, zalezici na nasledujicich rov-
nicich.

znamy = —1 < (ryysp—zy — rvysi-vz) <0 (115)
zZnamse = -1 (TVYSL—XZ — TVYSL—ZX) <0 (].].6)

Znams = -1 (TVYSLfYX — TVYSLfXY) <0 (117)
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Obrazek 34: Hodnoty Dify, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,0,0) - optimalni umis-
téni kamer
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Obrazek 35: Hodnoty Dify, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,0,0) - redlné umisténi
kamer

7 Chovani algoritmu

Testovanim tohoto algoritmu v simula¢nim 3D modelu, Ize definovat tento systém jako
stabilni na zakladé vysledného chovani algoritmu. Simulace probihala pfi optimalnim
umisténi kamer (kapitola 3.3.3) a pii redlném umisténi, které vychézi z tabulky 5. Ma-
ximalni posunuti karoserie je definovano jako £30mm, avSak pro jistotu funk¢nosti algo-
ritmu v tomto rozsahu, jsou pro testovani systému zvoleny hodnoty vyssi a to v rozsahu
+50mm. Testovany byli pouze pozice nulové a limitni, tj. v kazdé ose posunuti o =50mm.
Tato simulace zarucuje, ze mezi limitnimi hodnotami ma algoritmus feSeni, na zakladé
znalosti prubéhi hodnot Dify, Difyn, Difo a Difp. Vysledkem je tedy 7 grafi pribéhu
hodnot Dify, Dify, Difo a Difp pro optimalni umisténi kamer a 7 grafi pro realné
umisténi kamer.
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Obrazek 37: Hodnoty Di f,,
kamer

Dif [mm]

2500

2000

1500

1000

Dif [mm]

500

-500

-1000

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

1
t
1
1
1
-
L] i d
+ =
[} -r
Nk =
S+ =
= el
"'-\\ = e
p— —
——— —
o — T ——
- - ————
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Yior [mm]

JAEpEpyNyR pREpEpREYS

=
\\\\ =
B = ———
I = T
—— et i —————
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Yior [mm]

——DitM
— —DifN
Difo

= —pitp

——DitM
= =DifN
Dif o

- —pip

Dify, Difo a Difp pro posunuti (=50, 0, 0) - redlné umisténi
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Obrazek 40: Hodnoty Dify, Difn, Difo a Difp pro posunuti (0,—50,0) - optimdlni
umisténi kamer
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Obrazek 41: Hodnoty Difyr, Difn, Difo a Difp pro posunuti (0, —50, 0) - redlné umisténi
kamer
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Obrazek 42: Hodnoty Dify, Difn, Difo a Difp pro posunuti (0,50,0) - optimalni
umisténi kamer
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Obrazek 43: Hodnoty Dify, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,50, 0) - readlné umisténi
kamer

2500
2000
1500
/
-
-
F 1000 L
-
E \ — r —Dif M
= -~
8 500 —_ - —oin
\\ L - Difo
T~ — = =Difp
0 el
e i
— \-—_\_
— —_— T —r—]
-500 — — ——
-1000
300 250 -200 -150  -100 50 0 50 100 150 200 250 300
Yeor [mm]

Obrazek 44: Hodnoty Dify, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,0, —50) - optimalni
umisténi kamer
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Obrazek 45: Hodnoty Difyr, Difn, Difo a Difp pro posunuti (0,0, —50) - realné umisténi
kamer
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Obrazek 46: Hodnoty Dify;, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,0,50) - optimdlni
umisténi kamer
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Obrazek 47: Hodnoty Dify, Dify, Difo a Difp pro posunuti (0,0, 50) - readlné umisténi
kamer
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8 Zavér

Predlozené prace prezentuje kamerovy systém pro vypocet polohy karoserie v prostoru a
jeho kalibraci. Tato prace je v souladu se vSemi cily zadani:

e V kapitole 2 jsou popsany vlastnosti kamerovych systémii vhodnych pro danou
problematiku

e Kapitola 3 popisuje koncepci vhodného vypoctu polohy a kalibraci systému

e Navrh algoritmu kalibrace je popsan v kapitole 5

e V kapitole 6 je popsin vhodny algoritmus pro vypocet polohy karoserie v prostoru
K dosazeni prace bylo nutné realizovat nasledujici kroky:

e Vytvoreni konceptu kamerového systému z pohledu hardwaru a softwaru

e Vybér vhodného softwaru a hardwaru pro kamerovy systém

e Vytvoreni simulacniho modelu ve 3D pro odzkouSeni algoritmu

e Koncepce algoritmu pro kalibraci systému

e Koncepce algoritmu pro samotny vypocet polohy karoserie v prostoru
7 predlozené prace vyplyva:

e Vypoctovy algoritmus pro kalibraci nato¢eni kamer a pro kalibraci malého posunuti
kamer.

e Vypoctovy algoritmus pro vypocet polohy referen¢ni karoserie v prostoru.

e Vypoctovy algoritmus pro vypocet polohy méfené karoserie v prostoru vudci refe-
rencni.

e 7 uvedenych grafu (kapitola 7) lze vy¢ist, 7e umisténi kamer mé velky vliv na
robustnost vypoc¢tu. Porovnanim mezi grafy realného a optimalniho umisténi kamer,
lze zjistit chovani systému. Pii optimalnim umisténi se rozsah intervalu, kde ma
algoritmus TeSeni, zvétSuje, oproti umisténi ve skute¢nych systémech. Vliv maji i
rozméry karoserie, konkrétné vzdalenosti mérenych dér. Proto je nutné stanovit
limitujici umisténi kamer a co nejvétsi vzdalenosti mezi referenénimi dirami pro
kazdy systém. Minimalni interval kde mé algoritmus TeSeni je potom definovan jako
maximalni mozné posunuti karoserie v prostoru, tj. v tomto piipadé +£30mm.

— Necht jsou piikladem obrazky 34 a 35, z nich Ize vidét interval kde ma vypocet
feSeni. Pro optimalni umisténi kamer je interval pro kameru M a N(—195; 300),
pro kameru O a P nenf interval omezen v rozsahu (—300;300). Pii real-
ném umisténi se interval zmensuje na hodnoty (—155;300) u kamer M a N
a (—300;117) u kamer O a P.
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Obrazek 48: Testovaci linka pro kamerovy systém

— 7 piredchoziho bodu lze vy¢ist, ze u kamer O a P, dochazi k velkému omezeni
intervalu. Toto omezeni je z diivodu velkého tihlu mezi optimalnim a redlnym
umisténi kamer.

— 7 obrazku 34 lze vycist vliv vzdalenosti referencnich dér na karoserii na algo-
ritmus. U kamer O a P neni zadné omezeni stability v intervalu (—300;300),
na rozdil od kamer M a N, kde je interval omezen na rozsah (—195;300), kde
je vzdalenost mezi referen¢nimi dirami mensi.

Na obrazku 48 je zobrazena testovaci linka, kde byl kamerovy systém odzkousen na real-
ném systému. Po riznych testech byla presnost systému urcena jako dostacujici a systém
byl aplikovan na 4 linkach v Jizni Korei a na Slovensku.
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Pouzité jednotky a veliCiny

CS0...nulovy souradny systém

CSear—a... souradny systém karoserie A

CSiar—B... soufadny systém karoserie B

CSeor—c... soutadny systém karoserie C

CSyy ... soufadny systém bodu M

X /Y a1/ Z pr...soutadnice X/Y/Z st¥edu zorného pole kamery M v CS0[mm)]
Xnm—a/Yn—a/Znr—a...souradnice X/Y/Z bodu M na karoserii A v C'Sep—a [mm)]
Xear—a/Year—a-/Zear—a...souradnice X/Y /Z systému CSgp—a v CSO [mm)
Xear—c/Year—c+/ Zear—c-..soutfadnice X/Y /Z systému C'Seq,—c v CSO [mm)]
Tt /yak/ Zat .. vektor osy X/Y/Z soutfadného systému CSy, [mm]

s /yn )z --- jednotkovy vektor osy X /Y /Z souradného systému C'Sy; [mm)]
Szp_ar...stied zorného pole bodu M v C'SO [mm)]

Ky...soufadnice kamery M v C'SO [mm)]

CTO;..vektor osy Z soufadného systému C'SO [mm] [mm)]

Typ...transformacni matice pro bod M

Uai—A/Uar—B/0ni—¢-..vektor mezi Szp_p; a soufadnicemi bodu M karoserie A/B/C
v CSO [mm)]

Vasoa/ v;w_ B/ v;w_(;...pfeneseny vektor mezi Szp_js a soufadnicemi bodu M karose-
rie A/B/C v CS0O [mm]

Z Pyix /Z Pyy ...rozméry zorného pole kamery M [mm)]

T3/76/75... vektor osy X /Y /Z soufadného systému C'Sp [mm]
Tro/Yo/zo... jednotkovy vektor osy X/Y/Z soufadného systému C'So [mm]
Szp_o...stied zorného pole bodu O [mm)]

Ko...soufadnice kamery O v C'SO [mm]

To...transformad¢ni matice pro bod O

Uo_A/Uo-B/V0_¢...vektor mezi Szp_o a soufadnicemi bodu O karoserie A/B/C v
CS0 [mm]




Ustav vyrobnich stroji, systém a robotiky

Str. 66

DIPLOMOVA PRACE

vb_A/vé)_B/vlo_(;...pfeneseny vektor mezi Szp_o a soufadnicemi bodu O karoserie
A/B/C v CSO [mm]

Z Pox/Z Poy...rozméry zorného pole kamery O [mm]
far1/ farz...ohnisko pro horizontélni/vertikalni zorné pole kamery M [mm)]

fo1/ foz...ohnisko pro horizontéalni/vertikalni zorné pole kamery O [mm]

Tsni/Usni/Zsni - vektor osy X /Y /Z soutadného systému CSsy [mm]
x5m/Ysm/zsm - jednotkovy vektor osy X/Y /Z soufadného systému CSsps [mm]
Ryy...soufadnice referenéniho bodu na zdi kamery M v C'S0O [mm)]

CTOZ_> ...zaporny vektor osy Z souradného systému CS0 [mm] [mm]
Tsm...transformadni matice pro bod M

KM, /K Ms..kalibra¢ni body M na zdi v C'SO[mm)]

KM, /K M,...kalibra¢ni body promitnuté do kamery M [mm]

%ﬂ / ’
nit/m ... vektor mezi bodem KM, a KMy/K M, a KM, [mm]
My gg...méfitko kamery M [1]

Tgn...matice kalibrace

. —%
0...thel mezi vektorem 7t a m [deg]

Mrerx /Mggry...soufadnice diry v kamefe M pfepoditany méritkem [mm]
My x /My ...soutadnice diry zméfené kamerou [mm)]

M rer/Mppp/Mppy.. realny /zkalibrovany /promitnuty vektor diry od stiedu sni-
mace kamery M [mm)]

Mp...vypoctené soufadnice referen¢niho bod pro kameru M v C'SO [mm]

Xar/Ynr [z ---soufadnice teoretického bodu v parametrickém vyjadieni primky pro
bod M [mm)]

Kyx /Ky /Ky z...soufadnice stiedu snimace kamery M [mm]
tar/tn/tp...parametry piimek M/N/P [1]

Mpgx /Mpgx/Mgx...souradnice referen¢niho bodu pro kameru M v C'S0 [mm]

NN /MP/NP...vektory mezi body M a N/M a P/N a P [mm]
Gn/Gp...konstanta kvadratické rovnice N/P [mm]

Hy/Hp.. konstanta kvadratické rovnice N/P [mm]
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In/Ip.. konstanta kvadratické rovnice N/P [mm)]

Nprus—1-x/Nprus—1-v/Nprus—1-z...soufadnice X/Y /Z priseciku 1 na piimce N
v CS0 [mm)]

Nprus—2-x/Nprus—2-v /Nprus—2—z...soufadnice X/Y /Z priseciku 2 na piimce N
v CS0 [mm)]

Prrus—1-x/Pprus—1-v/Pprrus—1-z...soutadnice X/Y /Z priseciku 1 na piimce P
v CS0 [mm)]

Prrus—o—x/Pprus—2—v /Pprrus—2—z...soutadnice X/Y /Z pruseciku 2 na piimce P
v CS0 [mm)]

Dify/Difn/Difo/Difp...rozdil mezi vypoctenou a redlnou vzdalenosti mezi body
[mm]

mx2/my A /mzZ...vektory jednotlivych os X/Y/Z soufadného systému C'Sy; [mm)]

mxa/mya/mza...jednotkové vektory jednotlivych os X/Y/Z souradného systému
CS]\/[ [mm]

mn£...vektor mezi body M a N [mm]

Miax /Miax /Miax...souradnice X/Y /Z vypocteného bodu M v C'S0O [mm]
Niax/Niax/Niax...soufadnice X/Y/Z vypocteného bodu N v C'S0 [mm]
Piax/Piax/Piax-..soutadnice X/Y/Z vypoc¢teného bodu P v C'SO [mm]
Tyrra...matice transformace C'Sy; do C'S0O

Yror1/Ykors...posunuti soutadnice Y [mm)]

Q1/Q2/Qs...body seény [mm]

Tvysr—m-.. vysledna matice transformace referen¢ni karoserie bodu M
TcarR-_A_M...matice transformace mezi C'S,,,—4 a CS0
TvvysL_Rrer---vyslednd prumérné matice transformace referenéni karoserie
TvysL_MER---Vyslednd prumérné matice transformace méfené karoserie

q1/q2/q3/qs.. kvaterniony [1]

znamy /znams /znams... znaménko kvaternionu [1]
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