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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci algoritm( pro analyzu textury objektu
v obraze pro ucely automatizace procesu brouseni povrchu. V prvni Casti prace byla
provedena reserSe v oblasti analyzy textury v obraze. Navrzené deskriptory textury byly
testovany na vytvorené anotované databazi snimk{ textury. Nasledné byla navrzena a
sestavena scéna pro snimani povrchu obrabéného objektu a realizovana automatizace
procesu brouseni na zakladé vysledki testovani deskriptor( textury. Realizace a dosazené
vysledky byly zhodnoceny a byla navrzena dalS$i mozna vylepseni.
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ABSTRACT

This master thesis deals with design and implementation of algorithms for image analysis
of object surface texture for the purpose of automating the surface grinding process. In
the first part of this thesis, a search was performed in the field of image analysis of
object surface texture. The proposed descriptors were tested on the created annotated
database of texture images. Subsequently, a scene for image acquisition of the machined
object was designed and assembled, and the grinding process was automated based on
the results of the previous analysis. The implementation and achieved results were
evaluated and other possible improvements were proposed.
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Uvod

Jiz delsi dobu se vénuji vyrobé plovakt pro windsurfing. Podil lidské prace pri stavbé
plovaku je velmi vysoky. Casto se jednd o praci v prostfedi s vysokou prasnosti.
Jednou z casové nejvice narocnych operaci je brouseni povrchu plovaku po naneseni
tmelu. Diky kontrastu barev podkladu a naneseného tmelu dochéazi pii brouseni
povrchu ke vzniku typické textury, ktera se s mirou obrouseni meéni.

Bylo by vyhodné proces automatizovat. Pokud by kamera dokazala identifiko-
vat oblasti, kde je plovak obrousen, bylo by mozné na zakladé ziskanych informaci
proces obrabéni ridit. S vyhodou by bylo mozné pouzit vygenerované trasy, které
byly pouzity pro frézovani jadra plovaku. Kamera by poté pouze nastavovala vykon
brusné hlavice podle jeji detekované polohy a snimané textury. V mistech, kde by
se nachazel nadbytek tmelu, by fidici systém zvysil vykon brusné hlavice, ¢imz by
se zvysil odbér materialu, a obracené. Bylo otestovano, ze brusna hlavice ve vol-
ném 3-osém ulozeni dokéaze dobie kopirovat povrch a vlastni vahou se naklanét a
prizptsobovat tvaru povrchu.

Cilem této préace je realizovat takovy automatizacni proces. V prvni fazi bude
hledan deskriptor popisujici texturu v obraze a korelujici s mirou obrobeni. Pro
testovani takového deskriptoru bude vytvorena databaze snimkii povrchu vyrobku
v ruznych stadiich obrobeni. Pokud bude vhodny deskriptor nalezen, v dalsi fazi
bude realizovana automatizace obrabéni. Aby mohla byt tloha obrabéni fizena, je
nezbytné definovat tlohu a pozadovanou texturu. V soucasné dobé je k dispozici
CNC fréza a brusna hlavice s viceosym ulozenim. Pro snimani textury bude nutné
sestavit scénu a vhodné vybrat jeji komponenty. Protoze nyni neni k dispozici soft-
warové Teseni pro piimé zaclenéni zpétné vazby z kamery do procesu obrabéni, je
nutné navrhnout software, ktery bude zpétnou vazbu realizovat. Ze zavéru prace by
mélo byt ziejmé, zda-li je tento zplisob automatizace obrabéni perspektivni a jakym

smérem by mél pokracovat dalsi vyvoj.
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1 Teoreticky Givod prace

Nasledujici kapitola této prace je reSerse v oblasti pocitacového vidéni, zpracovani

obrazu a detekce textury v obraze.

1.1 Pojmy a metody pouzivané v pocitacovém vidéni

Obraz miuze byt vniman jako funkce o dvou proménnych f(x,y), kde x, y jsou sou-
fadnice v prostoru a f je jasova hodnota. Pokud funkce f nabyva diskrétnich hodnot,
jedna se o digitalni obraz. Poé¢itacovému vidéni rozumime zpracovani digitalniho ob-
razu pomoci pocitace. Digitalni obraz se sklada z konecného poctu elementi, z nichz
kazdy ma konkrétni pozici a hodnotu. Tyto elementy jsou nazyvany nejcastéji pixely.

Predzpracovani obrazu (angl. preprocessing) je uprava obrazu za tcelem zvy-
raznéni klicovych vlastnosti a dosazeni lepsich vysledkt v dalsich krocich zpracovani.
Miuze se jednat o operace filtrace s morfologickymi operéatory (korekce nerovnomeér-
ného nasviceni), ekvalizace histogramu (dosazeni vétsiho kontrastu v obrazu), fil-
trace pro redukci Sumu, tprava kontrastu, medianové filtrovani, zvétseni kontrastu
metodou CLAHE. Vétsinou se jednd o nastaveni jasu, kontrastu, Sumu, ostrosti a
dalsich vlastnosti obrazu.

Barevny model zavadi souradnicovy systém, kde kazda barva je definovana
jako bod a ma své souradnice. Vétsina barevnych model je v dnesni dobé navrzena
pro pouziti na hardwaru, naptriklad RGB, CMYK, HSV a dalsi.

Oblast zajmu, v zahrani¢ni literatufe oznacovana jako region of interest, je
oblast obrazu definovana pro konkrétni tcel. Casto definuje oblast obrazu, ve které
se nachazi pozorovany objekt.

Osvétleni je velmi dulezitou soucasti scény. Hlavnim cilem osvétleni je maxima-
lizovat kontrast hledanych vlastnosti v obraze, minimalizovat kontrast mimo oblast
zajmu a poskytnout vyssi miru robustnosti aplikovanym algoritmtim.

Nejcastéji pouzivanymi zdroji svétla v pocitacovém vidéni pro mensi az stiedné
velké aplikace jsou zarivky, halogenové zarovky nebo LED. Vyhodou LED osvétleni
je dlouha zivotnost, zarivky a halogenové zarovky mohou nabidnout vétsi intenzitu
osvétleni. V soucasné dobé je vSak i u LED osvétleni dosahovano dobrych intenzit.
Pokud existuji specifické pozadavky na osvétleni, naptiklad strobing pro sniméani
vysokorychlostnich linek, maly ohfev svételného zdroje nebo specifické spektrum, je
nutné je do navrhu zahrnout.

Existuji ¢tyri hlavni body navrhu osvétleni - prostorové usporadani, tvar svétel-
ného kuzelu dopadajiciho na osvétlenou plochu, spektrum a pouziti filtrii. Spravnym
prostorovym usporadanim muzeme eliminovat presvétlena mista na snimané plose.

Pri pouziti kruhového svétla kolem kamery bude stied osvétlené plochy néachylny

12



na presviceni. Posunutim svétla mimo osu snimani kamery miizeme toto presviceni
eliminovat. Urc¢ité omezeni pri navrhu prostorového bude predstavovat konstrukéni
feSeni scény. Pokud bude zvoleno osvétleni, které bude vytvaret vyrazné stiny (na-
priklad pti pohybu manipulacniho ramene), mize tim byt negativné ovlivnéno dalsi
zpracovani obrazu. ReSenim je v takovém pifpadé pouziti difuzniho osvétleni.

Nemaly vliv na scéné mé denni svétlo, které se ¢asto projevuje nekonzistentnosti
nasviceni scény. Existuji t¥i metody pro potlaceni tohoto vlivu - strobing s vysokou
intenzitou osvétleni, zamezeni pristupu denniho svétla a filtrovani.

Model prostredi lze interpretovat jako odhad pozadi scény. Model muze byt
ziskan nékolika zptuisoby.

o Prvni snimek sekvence jako pozadi scény

o Medidnovy snimek sekvence

e Obraz prostfedi bez pohybujicich se objekti

o Dynamické estimace modelu prostredi

Pouziti prvniho snimku je nevyhodné pokud nemtzeme zajistit, ze se ve scéné
nebudou nachazet zadné objekty. Také nelze reagovat na pomalé zmény pozadi scény,
napiiklad pri pohybu zdroje osvétleni.

Medianovy snimek je vhodny pro vytvoreni modelu prostiedi ve scénéach, kde
je mozné scénu pozorovat po urcity casovy interval a rychlost pohybu v obraze je
radové mensi nez interval pozorovani.

Jednoduché metody dynamické estimace modelu prostredi jsou zaloZeny na vy-
poctu rozdilu snimki obrazové sekvence. Pokud se dva po sobé jdouci snimky lisi
o vice nez stanoveny prah, je v obraze detekovan pohyb a model neni aktualizovan.
Samotné detekovani pohybu rozdilovym snimkem je nedostacujici, protoze pokud se
pohybujici se objekt v obraze zastavi, dojde k aktualizaci estimace modelu prostredi
snimkem s objektem. Proto je nutné porovnavat snimek s modelem statické ¢asti
scény. Tu je nutné dynamicky aktualizovat, aby dlouhodobé zmény scény (zména po-
lohy stint vlivem pohybu zdroje osvétleni) nebyly detekovany jako obraz s objektem,
ale jako scéna bez objektu.

Centralni moment obrazu patii mezi dulezité statistické parametry a je pro

digitalni obraz definovan jako

M; ; :ZZ(x—T)p(y—y)qI(x,y), (1.1)

kde T = %—ég ay = %’;ﬁ I(x,y) je bindrni obraz, kde pixely pattici objektu maji
hodnotu 1, ostatni 0. My je suma nenulovych pixeli v obraze a odpovida plose
objektu v obraze.

Dvojrozmérna diskrétni korelace ma stejny vyznam jako jednorozmérnd ko-

relace. Vyjadiuje miru podobnosti dvou signalu, pro 2D miru podobnosti obrazu.
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Definovana je jako

lg(m,n) —g]

S Salfm +in + 5) — F
F12lg(m,n) —g?

TS salfmt int )

kde f(m,n) je puvodni Sedoténovy obraz, g(m,n) je posunuty Sedoténovy obraz,

irj — (1.2)
£, jsou stiedni hodnoty jasu jednotlivych obrazt. V praxi se viak ¢astéji pouziva
vypocet pomoci Fourierovy transformace, kviili vyrazné mensi vypocetni naroc¢nosti.

Houghova transformace je metoda pouzivana pro nalezeni a parametrizovani
primek v obraze. Lze ji vyuzit i pro detekci jinych geometrickych primitiv. Je velmi
robustni vii¢i nepravidelnostem v hledanych piimkach. Jedné se o transformaci ob-
razu z kartézskych souradnic do Houghova prostoru, kde je kazda primka popsana
vzdalenosti od pocatku a thlem svirajicim s osou x. Popis ptimky v takovém pro-

storu je mozné popsat rovnici

r = x cos(#) + ysin(h), (1.3)

kde r je vzdalenost od pocatku a @ je tihel svirajici s osou x. Vyhodou je, Ze se
primka mapuje do Houghova prostoru jako bod a jednoduse se tedy hleda.

Moorova trasovaci metoda slouzi k hledani kontur objektu. Uvazujme ze
mame pixel P, ktery je soucasti objektu, jehoz konturu hledame. Algoritmus prochéazi
pixely v okoli pixelu P proti sméru hodinovych rucicek (metoda funguje i po sméru,
pouze je nutné dodrzet smér v prubéhu trasovani), dokud nenarazi na dalsi pixel
patiici objektu. Pixel P je nyni presunut na pravé nalezeny pixel a prohledavani
okoli nového pixelu P zacne pixelem, ktery byl kontrolovan posledni pred nalezenim

nového pixelu P.

1.2 Textura objektu v obraze

Textura patii k dilezitym deskriptorim pii popisu oblasti obrazu a patii mezi
deskriptory zalozené na regionu. Textura nema jednoznac¢nou definici. Muzeme usu-
zovat, ze svym vyznamem bude korelovat s deskriptory jako napiiklad priamérna
jasova uroven, diference extrému jasové funkce, deskriptory zaloZené na histogramu
(kontrast, rozptyl), apod.. Kvuli velké variaci jasovych hodnot v regionu jsou pro po-
pis textury pouzivany spise fotometrické deskriptory. Oc¢ekavanou vlastnosti textury
je jeji homogenita v ramci urcité oblasti. Nejmensi opakujici se elementarni prvek
textury se nazyva texton. V literatufe [3] je textura definovana jako oblast charakte-
rizované variaci jasovych hodnot v blizkém okoli pixelu. Casto je textura prevadéna
do trojrozmérného prostoru tak, ze hodnota pixelu je transformovana do treti osy.

Tim je vytvorena zvlnéna plocha, kterou mtizeme popsat parametrem hrubost. Ta
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vsak také nema uplné jednoznacnou definici. Jsou uvadény tii ptristupy k analyze
textury [4] a to pristup statisticky, strukturalni a spektralni. Kvuli velké rozmani-
tosti metod analyzy maji deskriptory rtiznou podobu. Mize se jednat o jedno cislo,

ale také vektor, matici, nebo i jinou strukturu.

1.2.1 Statisticky pFistup

Statisticka analyza pristupuje k obrazu jako k nahodnému souboru dat a nebere
ohled na prostorové usporadani pixeli. Vyhodou statistické analyzy je jeji jednodu-
chost. Jednou z nejjednodussich metod je analyza zalozend na statistickych momen-
tech histogramu.

Histogram - Necht je z ndhodna hodnota vyjadiujici jasovou uroven a h(z;),i €
{0,1,2,...,L — 1, L} je histogram Sedoténového obrazu, kde i je pocet jasovych
urovni. h(z;) = n; kde n; je pocet pixelu s intenzitou z;. Casto se histogram norma-

lizuje podle vzorce
h Zi
hnormalized(zi) = AEW)’ (14)

kde M je pocet pixeli obrazku. Normalizovany histogram potom nabyva hodnot
< 0,1 > a jeho suma h(z) je 1. Na histogram potom muze byt pohlizeno jako na
pravdépodobnostni funkci vyskytu pixelu o dané intenzité v obrazu.

Centralni moment - K-ty centralni moment diskrétni ndhodné veli¢iny z his-
togramu je definovan jako

L—1
K = Z(Z’z —m)*h(z), (1.5)

i=0
kde m je stfedni hodnota z. Zaradit stfedni hodnotu jasu mezi deskriptory tex-

tury muize byt vyhodné, protoze prumeérny jas také popisuje charakter textury.

L-1

m =Y zh(z) (1.6)

i=0
Nulty centralni moment ma vzdy hodnotu g = 1 a prvni centralni moment ma
vZzdy hodnotu p; = 0. Druhy centralni moment (rozptyl o?) ma dileZitou roli v
popisu textury. Sim o sobé popisuje miru rozptyleni jasovych hodnot okolo stfedni
hodnoty a vypovida o kontrastu jasovych hodnot v obrazu. Mize byt vyuzit k vy-
poc¢tu hladkosti R.
R(z)=1— — (1.7)
1+0?

Pro vypocet hladkosti je doporuc¢eno normalizovat rozptyl [4] na interval < 0,1 >

podle vzorce
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2
2 U

O normalized — m

(1.8)

Treti a Ctvrty centrdlni moment (Sikmost, Spicatost) primo koreluji s tvarem
histogramu a jsou dulezitymi deskriptory textury. Zavislost histogramu a momenti
vyssich radu jiz neni jednoduse pozorovatelna, ale také se vyuzivaji pro kvantitativni
analyzu.

Uniformita - Dalsi deskriptor popisujici texturu je uniformita. Protoze histo-
gram obsahuje hodnoty v rozsahu < 0,1 > a jejich soucet je 1, uniformita bude

maximalni pro obraz, ve kterém jsou vsechny hodnoty h stejné, viz rovnice 1.9.

U(z) = _i B2(z) (1.9)

Entropie - Entropie vypovida o neur¢itosti/mife rozptyleni systému. Urcité sys-
témy, tj. napr. jednobarevny obraz, jsou velmi malo rozptylené a jejich entropie je
nizka. Naopak sum bude mit entropii velmi vysokou. Z histogramu ji mizeme spo-
¢itat jako

L-1

e(z) = = > h(z)logy(h(z)). (1.10)

=0

Jak jiz bylo zminéno, statistickd analyza zaloZend na momentech histogramu
nijak nezohlednuje prostorové rozlozeni jasu, coz je jedna z dulezitych vlastnosti
textur. Proto v roce 1973 Haralick [7] predstavil metodu statistického zpracovani
obrazu zalozené na pouziti kookurenc¢nich matic, ktera zohlednuje prostorové uspo-
radani pixelt. Ta se v praxi ¢asto pouziva a sestavena je nasledovné.

GLCM matice - (Gray level co-occurrence matrix) Kurani [6] definuje matici
nasledovné. Necht P je 2D matice o velikosti NxN kde N je pocet jasovych tirovni
obrazu nebo pocet ekvidistantnich intervali, do kterych jsou jasové irovné obrazu
rozdéleny. Matice funguje jako akumulator. Na pozici P(i,j) s¢itd pocet vyskytu
pixeli s hodnotou i a j v definované vzajemné orientaci. Pixelové pary definovany
vzajemnou vzdalenosti a tthlem svirajicim s osou x, coz je mozné vyjadrit pomoci
vektoru posunuti d = (dz,dy) kde dx reprezentuje posun v ose x a dy v ose y.
Sestaveni matice je ilustrovano na obrazku 1.1, kde I je analyzovany obraz a GLCM
je hledana matice. Radky GLCM matice akumuluji pixely vedle sebe (horizontélné)
a sloupce pod sebou (vertikalneé).

Haralickovy priznaky - GLCM matice jako takova neni prilis vypovidajici

mj. kvali jeji velikosti. Proto Haralick [7] navrhl kvantitativni analyzu pomoci 14
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Obr. 1.1: Princip sestaveni GLCM matice [11]

deskriptorti, kterymi se matice analyzuje. Jejich vystupem je jednociselny deskrip-
tor, ktery si zachovava jednoduchost zpracovani jako u metod zaloZenych na sta-
tistickych momentech histogramu a zaroven v sobé nese informaci o prostorovém
usporadani pixeld. Z navrzenych ¢trnacti se vsak v praxi, jak uvddi Bharati [5],

pouzivaji nejcastéji ¢tyri, a to kontrast, korelace, entropie a energie.

—1 n n
kontrast = Y " k*> > P(i,j)  |i—jl=k (1.11)
0

n
k= i=1j=1

0,0y

korelace = (1.12)

energie = iiP(z,j)Q (1.13)

i=1j=1

entropie = — zn: zn: P(i, j)log(P(i, 7)) (1.14)

i=1j=1

1.2.2 Strukturalni pristup

Dalsi skupinou metod vyuzivanych pro analyzu textury jsou metody strukturalni.
Zakladaji se na predpokladu, ze texturu muzeme rozdélit na zakladni elementy
textony, které se v textufe casto opakuji. Gonzales a Woods [4] vysvétluji prin-
cip strukturalniho pristupu nasledovné. Méjme pravidlo pro vytvareni retézcti pro
uskupeni geometrickych primitiv. Naptiklad funkce a bude reprezentovat kruh a
posun doprava, potom aaa bude znamenat vygenerovani tfech kruht doprava. Pri-
danim dalsich pravidel a dalsich tvari mtizeme generovat popis zédkladnich textur-
nich elementt, napr. aaabcebaa. Na tomto principu je zalozen popis textury pomoci
relacnich deskriptorti. Vétsina relacnich deskriptort je zaloZena na popisu objekti

v textufe pomoci retézclu. Casto se Tetézce generuji tak, ze funkce kopiruje obrys
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objektu, ¢imz je vygenerovan unikatni retézec pro kazdy objekt. Méné pouzivanou
metodou je generovani fetézcu pro malé homogenni oblasti v texture.

Strukturalni pristup, je ¢asto vyuzivan pro rozpoznavani objekti v obraze bez
zévislosti na jejich poloze. V této praci je strukturdlni pristup zminén pro ucelenost
teoretické ¢asti, ale bylo usouzeno, ze pro popis textur, které nejsou homogenni nebo
se nedaji rozdélit na zakladni objekty, které se v texture opakuji, neni strukturalni

pristup vhodny.

1.2.3 Spektralni pristup

Spektralni analyza (2D FF'T) je vhodna pro popis textury v obrazu, ve které se
periodicky méni jasové hodnoty. Ve spektru takového obrazu bude na odpovidajici
frekvenci vysoka spicka. [4] Gonzales, Woods [4] popisuji tfi parametry, které mi-
zeme ziskat ze spektra - frekvence na kterych se Spicky objevuji (popis zakladni
frekvence textury), informace o sméru periodické slozky, a identifikace periodické
slozky pro filtraci obrazu. Bylo posouzeno, 7ze pro tuto préaci je jedinym validnim
parametrem ze t¥i navrzenych pouze popis zakladni frekvence textury. 2D diskrétni
Fourierova transformace je pro obraz o velikosti M x N popsana rovnici 1.15. m a

n jsou indexy pixelil v prostorové oblasti a u,v korespondujici frekvence.

M—-1N-1
’ MN = =" (1.15)

ue{0,1,..., M — 1}, ve{0,1,...., N — 1}
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Biaxial Carbon 100 Gr
PYC 3mm, 80 Kg/m3

Glass 200 Gr. Triangle
Reinforcement

Wood 0,6 mm,
Biaxal Carbon 100 Gr

Glass 200 Gr Straps Area
EPS 155 ar Glass 60 gr

Glass 160 Stepping Area (20X20)

Obr. 2.1: Znazornéni konstrukce plovaku pro windsurfing

2 Definice ulohy dosazeni optimalni textury

Aby proces automatizace mohl byt fizen, je nutné definovat texturu, které ma byt
dosazeno. Obrabéni vyrobku je bézné provadéno pracovnikem, ktery pohledem na
texturu povrchu urci, zda-li je vyrobek optimalné obroben. Kromé pohledu na povrch
obrobku také ptihlizi k jeho hmotnosti. Hledd kompromis mezi takovym mnozstvim

tmelu, které vyplni nerovnosti povrchu, ale zaroven ho nebude na vyrobku prilis.

2.1 Technologicky postup tmeleni povrchu vyrobku

Pro pochopeni principu vzniku textury na povrchu vyrobku pfi obrabéni je nutné
popsat konstrukei plovakt pro windsurfing, viz obrazek 2.1. Plovak je vyroben lami-
naci nékolika vrstev kompozitnich tkanin. Zakladem je polystyrenové jadro. Jadro
je obaleno nékolika vrstvami tkaniny. V dal$im kroku je na plovak pridana 3 mm
vrstva tvrzené PVC pény pro vytvoreni sendvicové konstrukce. Findlni vrstva lami-
natu je nejcastéji uhlikova. Nasledné je povrch tmelen, brousen a v poslednim kroku
je nanesena barva.

Vyroba plovakt pro windsurfing zahrnuje velké mnozstvi operaci tykajici se brou-
Seni povrchu. Casové nejvice naroénou operaci je brouseni tmelu. Ten se nanasi na
vyrobek poté co vyjmut z formy po vytvrzeni laminatu. Pocet vrstev tmelu se miize
meénit a kazda vrstva ma jinou funkci. Obecné je cilem tmeleni zaplnit drobné ne-
rovnosti (<2 em?) a vyplnit péry, které by mohly zpiisobovat vsakovani dalsich
vrstev.

Pouzité tmely se mohou v zavislosti na technologii ménit. Ve vétsiné pripadii jsou

tmely bilé nebo svétle sedé. Tato podminka je témér zarucena. Tmavé tmely se pro
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Obr. 2.2: Typicka textura povrchu po brouseni povrchu plovaku

tuto aplikaci téméf nevyrabéji. Casto se navic na spodni stranu vyrobku nenanasi
barva pro zachovani nizké hmotnosti a u vyrobku je zadouci, aby byl finalni povrch
svétly, protoze tak nedochazi k nadmérnému ohfevu povrchu pfi vystaveni na primé
slunecni svétlo. Pti prekroceni teploty skelného prechodu pouzité pryskytice dochazi
k degradaci laminatu. Jako vnéjsi vrstva laminatu pred tmelenim je vétsinou pouzita
uhlikova tkanina, to znamena, ze vyrobek je pred tmelenim cerny. Pokud by nebyl
pouzit uhlik, ale naptiklad skelna tkanina nebo kevlar, miize se pryskytice probarvit
cernym pigmentem, ¢imz se docili tmavé barvy laminatu. Rizna barva podkladu
a naneseného tmelu vytvari pri brouseni typickou texturu na povrchu vyrobku, viz
obrazek 2.2.

2.2 Definice ulohy

Aby mohla byt tloha automatizovana, je nutné definovat zpusob detekce dosazeni
pozadované textury a vstup od uzivatele, ktery definuje pozadovanou texturu. Vstup
od uzivatele S je empiricky stanoveny procentualni parametr, ktery definuje poza-
dovanou texturu povrchu.

S €< 0;100 >,

S = 0 odpovidd minimalnimu a S = 100 maximalnimu stupni obrouseni (napft.
obrouseni minimalnitho mnozstvi tmelu, aby tmavych oblasti v textufe bylo co
nejméné S = 0, obrouseni maximélniho mnozstvi tmelu pro dosazeni co nejnizsi
hmotnosti, aniz by doslo k vyznamnému obrouseni laminatu S = 0 ). Automatizo-
vany proces musi zajistit uniformitu textury ve vybrané oblasti. Mezni body stupnice
jsou definovany nasledujicim stavem.
e S =0- Na vyrobek je nanesena vrstva tmelu a nasledné je brousen. Pti zméné
parametru miry obrobeni o hodnotu o (viz obrazek 2.4) ve snimaném obrazku

je detekovana textura S =0
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hmotnostni ubytek
A

Ampay

Ampin

Obr. 2.3: Zavislost ibytku hmotnosti na case

parametr textury

A
APmax

to .
Obr. 2.4: Zavislost jasovych hodnot snimaného objektu na case

e S =100 - Tmel je oproti laminatu material snadno obrobitelny. Hmotnostni
ubytek za Cas je nejvétsi na zacatku brouseni a postupné se zmensuje tim, jak
se méni brouseny material. Ze zavislosti hmotnostniho bytku v ¢ase je urcen
bod, kdy dochézi ke zmenseni ibytku hmotnosti za dany ¢as pod urcenou hra-
nici. V tomto bodé jiz dochézi k nezddoucimu obrabéni laminatu, viz obrazek
2.3.

Nastavenim zesileni regulatoru vykonu brusné hlavice je mozné dosdhnout rizné
miry obrobeni povrchu. Pokud bude mit reguldtor vysoké zesileni (uz pro nizky stu-
pen obrobeni snizi vykon brusné hlavice), povrch bude méné obrdbény nez pokud
bude mit zesileni nizké (i pro vyssi stupen obrobeni nebude snizovat vykon). Proces
obrabéni skonc¢i, pokud na urcité plose obrabéného objektu bude dosazeno mini-
malniho vykonu brusné hlavice. Bylo stanoveno splnéni podminky na 50% plochy

obrabéného objektu jako dostacujici podminka pro ukonceni procesu obrabéni.
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3 Databaze snimkii pro testovani analyzy tex-
tury v obraze

Vysokda cena a ¢asové narocna vyroba komplikuji vyvoj algoritmt analyzy textury
na skutec¢nych vyrobcich. Proto bylo navrzeno testovani na modelu povrchu, ktery
bude vyroben stejnou technologii. Bude vytvorena anotovana databaze snimkit, na

které budou metody popisu miry obrobeni testovany.

3.1 Sestaveni databaze textur

Prvnim krokem bylo vytvoreni série vzorkl povrchu objektu v rtizné mire obrobeni,
tzn. s ruznou texturou povrchu.

Model povrchu tvori polystyrenové (EPS) jadro o rozmérech 80x60x10 cm. To je
laminovano jednou vrstvou biaxidlni uhlikové tkaniny bézné pouzivané pro vyrobu.
Pri laminovani modelu byl dodrzen technologicky postup a byly pouzity stejné ma-
terialy jako na findlnim vyrobku. Na vrstvu laminatu byl stérkou nanesen lehceny
polyesterovy tmel pro vyplnéni vétsich nerovnosti a zaplnéni péri. Tmel byl nasledné
v co nejvétsi mire obrousen. Na takto pripraveny povrch byla nanesena vrstva bi-
1ého stiikaciho polyesterového tmelu. Ta pri brouseni vytvori kontrast vii¢i cernému
podkladu.

Brouseni modelu bylo provadéno pracovnikem pomoci excentrické brusky. Po-
vrch byl brousen vzdy 4 minuty. Pracovnik se snazil po celou dobu drzet konstantni
pritlak a brousit povrch rovnomérné po celé plose. Bruska byla nastavena na maxi-
malni vykon. Brusny kotou¢ byl vyménén po kazdém tietim brouseni. Po 4 minutach
byl model zvazen aby bylo mozné stanovit hmotnost obrouseného tmelu. Model byl
umistén na scénu sestavenou pro snimani textury povrchu modelu a byl porizen
snimek. Celkem bylo timto zpiisobem z jednoho modelu pofizeno 18 snimki. Cel-
kova hmotnost obrouseného tmelu byla 163 g. Pro ilustraci byly vybrany 4 snimky
7 18 ziskanych, obrazek 3.2. Cislo v popisu obrazku odpovidé indexu vzorku v mno-
ziné (1, vyrobek nebyl brousen, 2 - vyrobek byl jednou brousen, 18, vyrobek byl
sedmndactkrat brousen).

Pro obraz 10-18 muzeme ve stiedu objektu pozorovat svétlou oblast. Ta je zpu-
sobena presvicenim stiedu obrazu, ktery vznika z nékolika divodi. Prvni problém
je bodové nasviceni scény v blizkosti kamery. Druhym problémem je tvrdost lami-
natu a pouziti nizké hrubosti brusného kotouce. Brusna hlavice odebird velmi malé
mnozstvi lamindtu a tim se vytvaii odlesk. Cim je hlavice opotfebovanéjsi, tim je od-
lesk vyraznéjsi. Navrhovanym feSenim je pouziti difuzniho osvétleni a polarizacniho
filtru.
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3.2 Navrh a sestaveni scény pro nasnimani databaze

textur

Pro vytvoreni mnoziny testovacich dat byla navrzena scéna podle obrazku 3.1. Kom-
ponenty scény a jejich vzajemné usporadani bylo navrzeno tak, aby respektovalo

usporadani pri automatizaci procesu.

1
kamera
-y objekt N

Obr. 3.1: Sestaveni scény pro snimani objektu

Aby mohly byt testovany rtzné vlastnosti algoritmu vyhodnocovani miry obro-
beni, bylo zadouci, aby byla databaze rozmanita. Variabilita snimku spociva nejen v
texture, ale i v nastaveni obrazové scény. Proto bylo usouzeno, ze nejlepsim fesenim
bude pouzit kameru s moznosti ukladani snimki ve formatu RAW. Kamera byla
nastavena tak, aby snimky zaznamenaly co nejvice informace o texture povrchu.
Variabilitu bude mozné vytvorit softwarové. Prostorové usporadani bylo realizovano
podle obrazku ¢. 3.1. Komponenty byly zvoleny nasledovné.

« Kamera: Canon 700D

— Rozliseni: 18 Mpx

— Obrazovy snimac¢: CMOS

— Velikost snimace: 22,3 x 14,9 mm

— Typ obrazového procesoru: DIGIC V
e Objektiv: Canon EF-S 18-55mm

— Ohniskova vzdalenost: 18-55mm

— Svételnost objektivu: 4-5.6
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— Maximalni clona: 22
— Minimalni zaostfovaci vzdalenost: 0.25 m
o Pozadi
— Materidl: polypropylen
— Barva: ¢erna
— Graméz: 120 g/m2
— Vyrobce: JJC Photography Equipment
« Svétlo:
— Vykon: 150W
— Svételny zdroj: halogenova zativka
— Vyrobce: Panlux
Nastaveni kamery bylo pro vSechny snimky stejné. Cilem bylo ziskat vyrazny
kontrast mezi pozadim a snimanym objektem, pro snadné rozpoznani hran objektu.
Pokud by byla zvolena kratsi expozice, mensi svételnost objektivu, objekt by byl
tmavsi a rozpoznani hran objektu by bylo nespolehlivé. P¥i navrhu automatizace
procesu obrabéni bude zaruceno, ze v pribéhu brouseni nedojde k posuvu obrabé-
ného objektu a bude mozné vyuzit rozpoznané hrany z prvniho snimku, kde jsou
hrany velmi prominentni.
» Nastaveni kamery
— OstTeni: manudalni
— Exporzice: 1/25
— ISO: 100
— Svételnost: F5.6
— Vyvazeni bilé: 4000K

3.3 Navrh analyzy textury v obraze za acelem auto-

matizace

Ziskana obrazova databaze textur byla prevedena z RAW formétu (.CR2), ve kterém
byla porizena, do formatu .jpg, protoze program Matlab, ve kterém budou metody
testovany, s formatem RAW nativné pracovat neumi.

Snimky byly porizeny v rozliseni 3840 x 2160. Pfed zpracovanim je nutné rozliseni
zmensit. Je nutno zvazit, jaké rozliseni bude dostatecné. Maximalni rozmér obra-
béného vyrobku je 2.5x0.9m. Predpokladejme, Ze bude zvolen objektiv, se kterym
kamera pokryje plochu priblizné 3x2m. Nejdelsi rozmér, tedy 3m, by pro rozliSeni
1280 x 720 byl pokryt 1280 pixely, z ¢ehoz priblizné 1066 pixeli bude v obraze
zabirat vyrobek a zbytek pozadi. Pokud zanedbame geometrické zkresleni objek-

tivu, muzeme odhadovat, Ze jeden pixel bude pokryvat oblast priblizné 0,24 cm2. Je
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Obr. 3.2: Vybrané snimky z vytvorené databéaze textur
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Obr. 3.3: Stfedni jasova hodnota a hmotnostni tbytek obrobku

dobré, aby konvoluéni matice pri analyze obrazu byla 5x5 a vétsi, aby nebyla prilis
ovliviiovana sumem. To by znamenalo, Ze nejmensi element textury, ktery by bylo
mozné detekovat, by musel byt vétsi nez 1.2 cm. Z obrazkl 3.2 mizeme pozorovat,
ze bychom v textufe mohli najit elementy i mensi, nicméné nejsou povazovany za
vyznamné a rozliseni kamery 1280x720 je dostacujici. Nutno tak podotknout, Ze je z
principu nezadouci oblasti s mensi plochou brousit, protoze cilem tmelenim povrchu

je tyto drobné nerovnosti vyplnit a povrch srovnat.
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Aby bylo mozné analyzovat pouze oblast obrazu, ve které se nachazi obrobek,
bylo nutné odstranit pozadi. Pro rozpoznani hran byl pouzit Sobeltiv operator o
velikosti 3x3. Pokud byl zpracovavan snimek s vétsim rozlisenim, bylo dosahovano
lepsich vysledkll s maticemi 5x5 a vétsimi. Obraz byl prahovan hodnotou 0.05. Na-
sledné byla na obraz aplikovana morfologicka operace dilatace, aby se hranice ob-
jektu spojily. Dilatace sice spojeni hranic nezarucuje, ale bylo otestovano, ze pro
nasnimanou databazi je to dostacujici. V takto upraveném binarnim obrazu byla
detekovana prvni a posledni hrana v kazdém tadku a sloupci. Takto byla vytvorena
maska nabyvajici hodnot 0;1 (0 pro oblast, kde se v obraze nenachazi objekt). Tim
bylo pozadi odstranéno.

Dalsi ¢asti predzpracovani bylo odstranéni stintd, které bylo provedeno nésle-
dovné. Z prvniho obrazu v databazi (povrch pred brousenim) byla vybréna oblast,
ve které se nachazi snimany povrch. Z této oblasti byla vypoctena stfedni hodnota.

Byla vytvorena korekéni maska K,

N—1M-1
K(i,j) =Y > 1(i,5)] = 1(i,j) (3.1)
i=0 j=0

kde I(i,7) jsou jednotlivé pixely obrazu a M, N je jeho velikost. Takto ziskand
korekéni maska byla prictena ke kazdému snimku v databazi. Tim, Ze povrch nebyl
vzdy snimén pfesné ve stejném misté, korekéni maska muize byt vii¢i snimanému
objektu posunuta. Na vyhodnoceni algoritmu to vSak nemé zasadni vliv a v konecné
aplikaci tento problém nebude, protoze bud bude zaruceno, ze v prubéhu brouseni
nedojde k posunu obrabéného objektu, nebo bude pouzita maska na cely porizeny
obraz a bude zaruceno, ze scéna bude konstantni. Korekéni maska je zobrazena na
ze stred objektu je velmi svétly a kraje tmavé. To je zplisobeno nasvicenim bodovym

svétlem.
Pri detailnim pohledu na obréazek 3.5 je vidét, ze korekéni maska nekryje obraz
dokonale, viz obrazek 3.5b,3.5¢ a 3.5d. To je nejvice zejmé na obrysu objektu.
Obrazek 3.5a je vsak dokonale uniformni a pii porovnani s obrazkem 3.2a je vidét, ze

stiny jsou eliminovany. Tato metoda bude pouzita pri navrhu automatizace obrabéni.

3.3.1 Déleni obrabéného povrchu do podoblasti

Cilem této prace je navrhnout metody analyzy, které budou pouzity pri automatizaci
celého procesu. Obrabéci hlavice bude Tizena na zdkladé parametri ziskanych z
textury povrchu objektu. Predpokladejme, Ze se bude obrabéci hlavice pohybovat po

rovnobéznych primkach, které budou od sebe vzdalené méné nez je primér obrabéci
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Obr. 3.4: Korekéni maska

(c) 13 (d) 18

Obr. 3.5: Vybrané snimky z vytvorené databaze textur po postprocessingu

hlavice, a vzdy bude opracovana kazda podoblast povrchu pravé jednou, nez bude
kterakoli jind podoblast opracovana podruhé.

Obrabénou podoblast definujme jako ¢ast povrchu obrabéného objektu o plose
stejné jako je plocha obrabéci hlavice. Podoblasti se mohou prekryvat a teoreticky
jich existuje nekonec¢né mnoho. Pokud vsSak uvazujeme rozliseni kamery, maximalni
pocet podoblasti miizeme vyjadrit jako pocet pixeli pokryvajicich obrabény objekt
minus pocet pixeli vzdalenych od okraje obrabéného objektu o vzdalenost mensi
nebo rovné polomeéru obrabéci hlavice. Rozdéleni plochy do podoblasti je znazornéno

na obrazku 3.6. Predpoklada se, Ze pozice hlavice bude také snimana pomoci kamery.
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Je pozadovano, aby bylo mozné z obrazu obrabéného povrchu ziskat informaci o mire
obrobeni povrchu pro podoblast v kterémkoli bodé objektu.

Bez Gjmy na obecnosti muzeme délit povrch do podoblasti o velikosti priblizné
stejné jako je velikost obrabéci hlavice. Vyhodné muzeme zanedbat kruhovy tvar a

rozdélit oblast objektu v obraze do ¢tvercovych podoblasti.

hlavice

pozadi scény

Obr. 3.6: Znazornéni pohybu obrabéci hlavice po povrchu obrobku

3.3.2 Metody zalozené na statistickém pFistupu

Jak bylo vysvétleno v teoretické casti, velkd ¢ast metod analyzy textury zalozend na
statistickém pristupu vychazi z histogramu. Pro ilustracni ucely je zobrazen histo-
gram obrazu bez a s korekci nerovnomérného osvétleni scény na obrazcich 3.7 a 3.8.
Pro kazdy obraz z databaze byl vypocten histogram a ten byl nasledné vykreslen do
plochy v zavislosti na indexu v databazi. Mizeme tedy pozorovat zménu histogramu
obrazu v prubéhu obrdbéni. Mohlo by se zdat, ze korekei doslo k potlac¢eni tmavych
barev. Neni tomu tak, coz je zfejmé pii srovnani osy H u obou histogrami. Vlivem
korekce doslo vyrazné eliminaci rozptylu jasovych hodnot v obrazu, a proto je jasova
hodnota podkladu (pfiblizné 218) velmi prominentni.

V nésledujici ¢asti prace budou metody testovany na ¢tytech vybranych snimcich
(2,7,13,18). Povrch byl rozdélen na ¢étverce 40x40 pixeld, coz odpovida plose na
objektu priblizné 8x8 cm.

Stredni jasova hodnota podoblasti byla urcena jako aritmeticky primeér z hodnot
pixeli sedoténového obrazu, nachéazejicich se v dané podoblasti. Na obrazku 3.9a,
3.9b mizeme v levém sloupci vidét obraz, ktery byl pro analyzu pouzit. V pravém
sloupci je vysledek analyzy povrchu. Podoblasti mizeme vidét jako ¢tverce s riznou
barvou. Svétla barva ma vysokou hodnotu a tmava nizkou. V procesu by to zname-

nalo, ze pro vysoké hodnoty parametru ziskaného v podoblasti by brusna hlavice
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Obr. 3.7: Histogram bez korekce

Obr. 3.8: Histogram s korekei

zvysila sviij vykon, aby odebirala vice materialu. Prosty aritmeticky primér je vSak
nevyhovujici co se tyce netecnosti na zménu scény nebo nastaveni kamery. Cilem
je ziskat parametr, ktery bude v idealnim pripadé nezavisly na nastaveni scény. Na
obrazku 3.9b jsou snimky upraveny na 1,5 nasobek expozice. Kompenzace expozice
byla realizovana offsetem vsech jasovych hodnot v obrazu tak, aby jasové hodnoty
snimkt s indexem 1 byly stejné. Z vysledkti mizeme pozorovat, ze takova kom-
penzace neni idealni, protoze v dusledku zmény expozice se odlisné jasové hodnoty

zménily rizné. Dojde tedy ke zkresleni obrazu. Velmi vyrazné je zesileni odlesku ve
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(a) Expozice 1/13 (b) Expozice 1/6

Obr. 3.9: Stredni jasova hodnota

stfedu snimaného objektu u snimkd 18. Mizeme se vsak domnivat, Ze pri pouziti
polariza¢niho filtri a difuzniho osvétleni by se odlesk eliminoval a pfi fizeni kamery
na zakladé referencni plochy v obraze by bylo dosazeno dobré nete¢nosti na zménu

scény a nedochézelo by ke ztraté informace v obraze.

(a) Expozice 1/13 (b) Expozice 1/6

Obr. 3.10: Rozptyl jasovych hodnot

Byl vypocten rozptyl jasovych hodnot pro vSechny podoblasti. Vysledek je zob-
razen na obrazku 3.10. Na obrazku 3.10a je rozptyl vypocten pro plivodni snimky
z databaze. Na obrazku 3.10b je rozptyl vypocten pro stejné snimky s upravenou
délkou expozice. Rozptyl jasovych hodnot podoblasti byl pro ilustracni ucely vy-
nasoben koeficientem K = 0,1275 na rozsah priblizné < 0,255 >. Pokud je jasova
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hodnota pixeli v dané podoblasti stejna, rozptyl je nulovy. Pii zvétsovani variabi-
lity jasovych hodnot se rozptyl zvétsuje. Vyhodou je jeho netecnost na offset obrazu.
Rozdil v pravém sloupci obrazki 3.10a a 3.10b je zptsoben pouze ztratou informace

pri sniméani povrchu v disledku delsi expozice, nikoliv offsetem jasovych hodnot.

(a) Expozice 1/13 (b) Expozice 1/6

Obr. 3.11: Kontrast GLCM matice

(a) Expozice 1/13 (b) Expozice 1/6

Obr. 3.12: Korelace GLCM matice

Pro kazdou podoblast byla vypoc¢tena GLCM matice a jeji parametry (kontrast,

korelace, energie). Je nutné podotknout, ze vypocet GLCM matice a jejich para-

vevys

vybéru parametru pro automatizaci procesu je to nutné vzit v tivahu.
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(a) Expozice 1/13

(b) Expozice 1/6

Obr. 3.13: Energie GLCM matice

Kontrast GLCM matice pro vSsechny podoblasti je zobrazen na obrazku 3.11. P1i
srovnani druhého a tretiho radku snimkt na obrazku, je mozné pozorovat, ze para-
metr se chova netypicky. Pro svétlé oblasti na snimku v druhém radku na obrazku
3.11a je hodnota parametru vysoka. Kontrast je sice necitlivy na offset jasovych
hodnot, ale jeho ndhodné chovani neni vhodné pro automatizaci procesu.

Korelace GLCM matice pro vSechny podoblasti je zobrazena na obrazku 3.12.
Nevyhodou tohoto parametru je nelinedrni citlivost. Pro jednobarevné oblasti je
hodnota parametru nulova. Pokud se v obrazu objevi textura, parametry rychle
naroste na vysokou hodnotu, ale pri zméné textury se témér nemeéni.

Energie GLCM matice pro vSechny podoblasti je zobrazena na obrazku 3.13. Z
parametri urcéenych z GLCM matice je tim nejperspektivnéjsim, chova se predvi-
datelné. Moznou nevyhodou je pomérné mald citlivost parametru na zménu textury

pro vysoké stupné obrobeni vyrobku.
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4 Akvizice obrazu pro automatizacni proces

Soucasti realizace tlohy Tizeni obrabéni pomoci detekce textury objektu v obraze
je navrh a realizace scény, véetné navrhu jejich komponent. Hlavni pozadavek je na
nizkou cenu, protoze se stale jedna o projekt ve stadiu vyvoje. Pokud bude dosazeno

dobrych vysledki, bude mozné vybavit scénu komponenty s lepsimi parametry.

4.1 Sestaveni scény

Prvnim krokem vybéru byla volba kamery s néasledujicimi kritérii:

o Nizka cena kamery

+ Sirokothly objektiv s minimalnim thlem sniméni 90°

o Rozliseni 1280x780 a vyssi

o Dobra integrace s OpenCV knihovnou

« Pripojeni kabelem o délce 3m

Byl proveden pruzkum trhu. Byly poptany dvé firmy zabyvajici se pocitacovym
vidénim. Kvuli vysoké cené nabizenych kamer vsak byla zvolena kamera Arducam
B0200. Jeji cena je zlomkova, a ma vsechny predpoklady pro zajisténi spravné funké-
nosti procesu. Pokud by bylo pTi testovani zjisténo, ze jeji parametry jsou nedosta-

vvvvv

kamery jsou nasledujici.
« Snimac¢: CMOS, 1/2.8 SONY IMX291
o Rozliseni: 2MP 1945H x 1109V
« Format dat: MJPG/YUY2/H.264
o Snimkova frekvence:
— H.264 30fps@1920 x 1080
— MJPG 30fps@1920 x 1080
— YUY2 30fps@640 x 360
o Dynamicky rozsah: 80 dB
e Rozhrani: UVC compliant USB 2.0
o Automaticky Fizené funkce: saturace, kontrast, ostrost, vyvazeni bilé, expozice
o Délka kabelu: 1m
o Parametry objektivu:
— Montazni rozhrani: M12
— Zorné pole: D = 100°
— Hloubka ostrosti: 1m az nekonecno
— IR citlivost: integrovany IR filtr
Kamera byla umisténa do stfedu obrabéci plochy do vysky 1,7m. Pro kameru

byla vytvorena montaz umoznujici nastaveni naklonu kamery a umoznuje pouziti
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polarizacniho filtru. Diky kruhovému tvaru montaze polarizacniho filtru je jej mozné
natacet a filtrovat zadanou polarizovanou slozku. Dily montaze byly vytisknuty na
3D tiskdrné z materidlu PETG. Ulozeni kamery je zobrazeno na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Montaz kamery Arducam

Dalsim krokem byl navrh osvétleni. Vyrobce neuvadi maximélni spektralni citli-
vost kamery. Spektralni citlivost kamery je priblizné stejna na vSech vinovych dél-
kach, pouze lehky pokles citlivosti byl pozorovan na dlouhych vlnovych délkach
(Cervend barva) [9]. Pokles byl pravdépodobné zpisoben IR filtrem. Je tedy zadouci
vybrat osvétleni s vysokou teplotou chromaticnosti. Jako zdroje osvétleni byly vy-
brany LED zarovky EMOS ZQ5161 s nasledujicimi parametry.

o Prikon: 14W

o Svételny tok: 1521 Im

o Teplota chromati¢nosti: 4100K

o Uhel vyzafovani: 80°

Zéarovky byly rozmistény podle nakresu na obrazku 4.2, 1,5m nad rovinu obré-
béné plochy.

Po instalaci vsech komponent scény bylo nutné upravit polohu kamery. Vodici
konstrukce v krajni poloze zakryvala marker pro detekci polohy brusné hlavice.
Umisténi markeru na vodici konstrukei by problém nevyftesilo, protoze by marker
nebyl v zorném poli kamery v opacné krajni poloze. Proto byla kamera posunuta

priblizné 60 cm v kladném sméru osy X.
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51 28m

Q« 28m

Obr. 4.2: Rozmisténi osvétleni ve scéné

4.2 Softwarové reseni akvizice

Pro akvizici snimkt bylo vytvoreno separatni vlakno. K problému bylo pristoupeno
jako k varianté ulohy producent - spottebitel. Ve vlakné dochézi k akvizici snimku.
Nastavenim flagu vlakno indikuje, Ze je k dispozici novy snimek. Pokud ho spotte-
bitel (vlakno pro ridici algoritmus) precte, flag se vynuluje. Spotiebitel poté ¢eka na
opétovné nastaveni flagu. Pokud spotiebitel snimek neprecte a flag neni vynulovan,
producent snimek nahradi novym aktualnim snimkem. Spotiebitel tedy vzdy vycita
nejaktualnéjsi mozny snimek. Pristup ke pofizenému snimku je oSetfen uzamdcenim
pristupu pri zapisu a cteni.

Kamera nabizi nékolik snimkovych frekvenci ve trech kodecich. Kodek H.264
vsak po pripojeni kamera vibec nenabizi. Kodek YUY2 vyzaduje vétsi datovy tok.
Proto byl vybran MJPG.

USB kabel pro pripojeni kamery ma délku 1m. To je nedostacujici, protoze ridici
pocita¢ je od kamery vzdélen priblizné 3m. Proto byl kabel prodlouzen. Prodlou-
zenim kabelu vsak doslo ke zpomaleni komunikace mezi kamerou a pocitacem a
priblizné 1 z 1000 snimkt byl nevalidni. Kodek MJPG fadi jednotlivé JPEG snimky
za sebe a konec JPEG souboru je definovan sekvenci byt 0xFF 0xD9. Potizeny

snimek neukonceny touto sekvenci byl povazovan za nevalidni. Osetfeni nevalidniho
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snimku bylo také realizovano pomoci vypoctu rozdilového snimku. Pokud byl zazna-
menan vyznamny rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky, snimek byl povazovan

za nevalidni.
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5 Metody detekce polohy objektu v obraze

Detekce polohy objektu v obraze je jednim ze zédkladnich prvki tlohy automatizace
procesu. Je nutné detekovat polohu obrabéci hlavice v obraze, aby algoritmus mohl
vyhodnotit miru obrobeni pravé obrabéného povrchu. Pro detekci polohy byla na
obrabéci hlavici umisténa identifikacni znacka(déle jako marker). Pouzitim markeru
se detekce polohy zjednodusi a zvysi se robustnost systému.

Marker je specificka identifikacni znacka, ktera je v obraze jedinecna a je vy-
hodné, pokud ji lze v obraze jednoduse detekovat. Existuji rizné typy markert.
Byly otestovany markery barevné a markery se specifickym obrazcem, pro ptipad,

ze by k dispozici byla pouze cernobila kamera.

(a) Modry marker (b) Pizza marker

Obr. 5.1: Vybrané typy markert

5.1 Detekce polohy barevného markeru

Vyhodou barevnych markert je jejich jednoducha detekce v obraze. Naopak nevy-
hodou je, ze barevné kamery jsou obvykle drazsi a presnost detekce polohy je ve

srovnani s ostatnimi metodami nizsi. Vykazuji vSak vysokou miru robustnosti.

e e Detekce nejvétsiho Vypocet geometrického
Objeklu ’—’{ St.r.edu ObjEKtu

Obr. 5.2: Znazornéni kroku pri detekci barevného markeru
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Proces detekce polohy markeru miizeme rozdélit do nékolika kroki, z nichz prvni
prahovani. Vystupem je obraz, kde pixely spadajici do toleran¢niho pasma maji hod-
notu 1, a ostatni pixely 0. Zasadnim krokem je spravné definovat rozsah, ve kterém
se barva markeru nachazi. S vyhodou se zde pouziva prevod z barevného modelu
RGB do HSV - hue, saturation, value. Hue definuje odstin barvy, saturation sy-
tost, value hodnotu jasu pixelu. Vyhodou je, ze vSechny odstiny barev mohou byt
urceny jednim c¢islem. O vyhodnosti se mizeme presvédcit nasledujicim experimen-
tem. Necht Cpygy je barva markeru v HSV modelu. Toleranéni pasmo, pro které

bude barva detekovana jako barva markeru mizeme vyjadrit jako
CHSVmin = (100, 255, 255) < CHSV < CHSVmam = (105,255, 255)

Kvili pouziti typu uint8, rozsah hodnot saturation a value je 0-255 a odpovida roz-
sahu 0% - 100% Standardni rozsah hue je 0°-360°, ale aby byl dodrZen pozadovany
rozsah, v pouzité knihovné OpenCV se hodnota hue déli dvéma, tzn. dostavame roz-
sah 0-180. Prevedme nyni hodnoty Cysvmin @ Crsvmae: do RGB modelu. Tolerancéni
pasmo nyni vyjadiime jako

CreBmin = (0,43,255) < Crap < CrGBmaz = (43,0,255),

kde jednotlivé hodnoty urcuji jasovou hodnotu dané barevné slozky pro rozsah 0-
255. Pri porovnani dvou vyjadreni je ziejmé, ze pouziti HSV modelu je vyhodné,
protoze odstin barvy se v toleran¢nim pasmu vytyc¢i zménou jednoho ¢isla. Situace
se v RGB modelu jesté vice komplikuje, pokud zacneme ménit hodnoty saturation
a value.

Pri experimentovani s vytycovanim toleranéniho pasma byly provedeny nasle-
dujici zjisténi. Pokud se ve scéné vyskytuji odlesky (konkrétné odlesk od vodicich
lyzin, odlesk od vodicich pasii), mize pixel patfit do toleranéniho pasma. V obraze
ma odlesk bilou barvu. Tento jev je zptsoben tim, ze odlesk méa vysokou hodnotu V
(téméf vzdy 255), a hodnota H je ¢asto ndhodné. ReSenim je omezit interval horni
hranice snizenim hodnoty V. Experimentem bylo potvrzeno, Ze snizeni na hodnotu
240 je dostacujici. Stejny jev muzeme pozorovat pro ¢ernou barvu a fesenim je zvysit
spodni limit hodnoty value. Podobné omezeni bylo provedeno pro hodnotu saturace,
kdy pozadujeme detekovat pouze barvu markeru, kterd je velmi saturovana. Toto
omezeni bylo provedeno nastavenim spodni hranice saturace na 220.

Byly otestovany celkem t¥i barvy markeru - ¢ervend, modra a zelena. Pro na-
staveni odstinu byl software vybaven systémem kalibrace. Po spusténi kalibra¢niho
rezimu se umisti marker do zorného pole kamery. Kliknutim mysi na marker v obraze
se do paméti ulozi barva markeru. Nasledné se marker pfesune do jiné ¢asti obrazu.

Kalibrace probiha v 5 bodech. Ze ziskanych hodnot je vypoctena stfedni hodnota a
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urceno toleran¢ni pasmo.
CHSVmin = (95, 220, 140) < CHSV < CHSVmam = (115, 255, 240)

Takto vypada vysledné tolerancéni pasmo pro modry marker, ktery pii testovani
vykazoval nejvétsi miru robustnosti.

Moznosti jak nalézt nejvétsi objekt v obraze je nékolik. Jednou z moznosti je na-
lezeni nejmensiho mozného tvaru (obdélnik nebo obecnd krivka), kterym je mozné
oblast ohranicit. V knihovné OpenCV je pro tuto operaci poskytnuta funkce Con-
tours(). Funkce pouziva pro detekci kontur Suzukiho Abeho algoritmus [8] a vraci
pole, kde se na prvni pozici nachazi kontura nejvétsiho objektu v obraze.

Pro nalezeni geometrického stfedu objektu byla pouzita z knihovny OpenCV
funkce Moments. Matematicky muzeme najit geometricky stied télesa (angl. cent-

roid) vypoctenim prumeéru polohy vSech pixelt objektu podle rovnice 5.1,

1 N
—— i NI
C N;x (5.1)

kde z; jsou souradnice pixelu. Druhym zptisobem vypoctu je pouziti obrazovych

momentil. Geometricky stfed mizeme za pomoci vypocitat podle rovnice 5.2 a 5.3.

Mg

Cp = — 5.2
Moy (5.2)
Moy

Cp=— 5.3
Vog (5-3)

V softwaru byl implementovan zptisob vypoc¢tu pres obrazové momenty.

5.2 Detekce polohy markeru se specifickym obrazcem

I Prevod na :
Paofizeni snimku }—){ sedotonovy obraz Vypocet korelace

Obr. 5.3: Znazornéni krok pri detekci markeru pomoci korelace

Hlavni motivaci pro testovani této metody bylo, ze v dalsi fazi vyvoje muze
dojit k nahrazeni levné barevné kamery kamerou s vétsi moznosti fizeni (nastaveni
expozice, ISO, apod.). Cena barevné riditelné kamery je vétsinou vyssi nez cena
cernobilé. Proto byla hledana alternativa k detekci barevného markeru.

Markeru se specifickym obrazem je mnoho druhi. Marker, ktery byl pouzit je

zobrazen na obrazku 5.1b (déle jako pizza marker). Jednd se o kruh rozdéleny dvéma
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kolmymi primkami protinajicimi se ve sttedu. Ty déli kruh na ¢tyti sektory, z nichz
vzdy dva protilehlé maji stejnou barvu.

Principem detekce polohy pizza markeru pomoci korelace je hledani nejvétsi vza-
jemné korelace obrazu a masky. Jako korela¢ni maska byl pouzit obrazek markeru
5.1b zmenseny na velikost 25x25 pixelii. Korelaéni maska nemusi byt kruhova, de-
tekce bude fungovat i s ¢tvercovou maskou se stejnym vzorem.

Detekce polohy pomoci korelace s sebou prinasi nékolik nevyhod. Vypocet kore-
lace pres cely obraz je naro¢ny na vypocetni vykon a algoritmus je nutné optimali-
zovat, napriklad pocitat korelaci v okoli soutadnic markeru z minulého kroku nebo
z minulych detekovanych poloh spocitat trajektorii pohybu markeru a odhadnout
polohu budouci. Dalsi nevyhodou je, ze kvtli perspektivnimu zkresleni obrazu do-
chazi k distorzi markeru. Hledané maximum poté zacne velmi rychle klesat a jiz neni
tak prominentni. Z oblasti hledani je také nutné vyradit plochu mimo obrabény ob-

jekt a jeho pozadi (napt. konstrukéni prvky obrabéciho stroje), protoze na kolmych

hranich by mohlo dochéazet k detekci markeru.

- . . Houghova Hiedani polohy

Obr. 5.4: Znazornéni kroku pri detekci markeru pomoci Houghovy transformace

Dalsi metodou hledani polohy pizza markeru je detekce primek pomoci Houghovy
transformace a jejich priiseciki. Principem této metody je hledani primek v obraze.
Za predpokladu, ze dvé kolmé primky vytvorené vzorem markeru budou v obraze
prominentni, 1ze stfed markeru nalézt hledanim dvojice maxim, které budou od sebe
v Houghové prostoru vzdéalené 90°. Souradnice stfedu mohou vypocteny Tesenim
soustavy rovnic.

=z cos(f;) + ysin(6
£1 ( 1) Yy ( 1) (5.4)
p2 = x cos(by) + ysin(fy)

Pokud je v tloze pozadavek na nizkou vypocetni narocnost a vysokou presnost,

lze vyhody jednotlivych feseni kombinovat.
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6 Predzpracovani obrazu pro analyzu tex-
tury

V kapitole textura objektu v obraze byla predstavena série metod pro analyzu
snimkt textury. Ze série navrzenych bylo rozhodnuto, Ze nejvétsi miru vypovida-
jici hodnoty a miru robustnosti vykazuje stfedni jasova hodnota podoblasti. Podob-
last je v automatizaci procesu definovana jako prumeét brusné hlavice do obrabéné

plochy.

6.1 Estimace modelu prostredi

Pro vypocet parametru oblasti textury povrchu nachéazejici se pod brusnou hlavici
je nutné vytvorit estimaci modelu prostredi. Pfimé pouziti porizeného snimku neni
mozné, protoze obrabéci hlavice zakryva pravé obrabénou oblast. Model se musi
aktualizovat v oblastech obrazu, kde se nenachazi obrabéci hlavice nebo dalsi kon-
strukéni prvky obrabéciho stroje. Byly otestovany dvé varianty estimace modelu.

Prvni testovanou variantou byla aktualizace estimace modelu pomoci detekce
pohybu v obraze. Do softwaru byl zakomponovan vypocet dynamické estimace pro-
stfedi tak, jak byl predlozen v teoretické casti prace. Takové feSeni se ukazalo jako
problematické z nékolika dtvodi.

Pohyb v obraze je velmi pomaly. Rychlost posuvu ramene je piiblizné 4 em/s.
Byl pozorovan marginalni rozdil mezi rozdilovym snimkem obrazu s pohybujici se
obrabéci hlavici a rozdilovym snimkem bez pohybu. Rozhodovat o aktualizaci mo-
delu na zékladé tak tenké hranice je riskantni, zvlasté pak pokud na estimaci modelu
prostredi je zalozeny cely systém Tizeni. Kvili témto divodtim byl hledan jiny zptisob
estimace modelu.

Jednodussi fesenti, které bylo v softwaru aplikovano, je aktualizace obrazu pomoci
detekce polohy markeru. Pokud definujeme okoli markeru, ve kterém se nachazi kon-
strukéni prvky obrabéciho stroje a stiny jimi tvorené, muzeme podle polohy markeru
urcit, ve kterych oblastech je mozné obraz aktualizovat. Estimace modelu prostiedi
byla doplnéna o priumérovani snimki, aby doslo k potlaceni vlivu nevalidnich. Jed-
nou za nekolik desitek vterin dojde k prenastaveni parametri kamery, prestoze se
parametry scény neméni. Prenastaveni se déje v fadu desetin az jednotek sekund.
Pokud by aktualizace modelu nebyla doplnéna o prumeérovani a doslo by k zapocitani
tmavsiho nebo svétlejsiho snimku do estimace modelu prostiedi, nebyla by zarucena
spravna funkcénost analyzy textury. Bylo proto zvoleno primérovani snimkt s ¢aso-

vou konstantou radové vétsi nez doba prestaveni kamery. Zaroven byla aktualizace
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doplnéna o vypocet rozdilu modelu a aktualniho snimku. Pokud vykazuje vyznam-
nou zmeénu, snimek se do modelu nezapocita. Princip aktualizace estimace modelu

prostredi je zndzornén na obrazku.

%1

Obr. 6.1: Znazornéni oblasti pro aktualizaci estimace modelu prosttredi

Prerusovand ¢ara na souradnici x2 definuje stfedovou hranici obrazu. Bila elipsa
ve stfedu predstavuje obrabény objekt. Cernou barvou jsou vyplnény ¢asti, které
zakryva brusna hlavice a jeji vedeni. Pokud souradnice x detekovaného markeru
prekro¢i prah x3 (stfed markeru oznacen bilym kiizem), dojde k aktualizaci levé
poloviny obrazu. Analogicky pokud souradnice x detekovaného markeru je mensi
nez hranice x1, model se aktualizuje v levé poloviné obrazu.

Vyhodou tohoto systému je jednoducha implementace a dobra spolehlivost, ne-
vyhodou vytvoreni hrany uprostied snimku pokud dojde k aktualizaci modelu snim-
kem s vyssim nebo nizsSim jasem pri soucasném prekroceni markeru pres hranici a

tedy zastaveni aktualizace modelu.

6.2 Korekce automatického nastaveni kamery

Jednoduché a levné USB kamery z pravidla neposkytuji uzivateli moznost nastavit
parametry akvizice obrazu. Saturace, kontrast, ostieni, vyvazeni bilé a expozice je
zcela v rezii kamery. Byla snaha co nejvétsi mérou omezit automatickou zménu
parametri.

Prvnim krokem nastaveni bylo omezeni zmén ve scéné tak, aby kamera nastavila
parametry snimani vzdy pokud mozno shodné. Byl zamezen pristup venkovniho

svétla. Do zorného pole kamery byla umisténa referencni plocha. Byla provedena
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Znazornéni korek¢ni masky pro ekvalizaci osvétleni

1100

Y [px] [ 100 X [px]

Obr. 6.2: Znazornéni korekéni masky pro ekvalizaci osvétleni pracovni plochy obra-

béciho stroje

korekce jasu obrazu tak, aby referen¢ni plocha v obraze méla vzdy stejny jas. Obraz
byl pfeveden na Sedoténovy. Z kruhové oblasti s primérem 20 pixeli byla vypocétena
stfedni hodnota a byla definovana referencni jasova hodnota. Rozdil mezi témito
hodnotami byl poté pficten k obrazu jako offset. Takto upraveny snimek byl pouzit

pro aktualizaci estimace modelu prostredi.

Ly
Mmask = =7 Lmask
N = (6.1)

m = Mmask — Myef

6.3 Ekvalizace osvétleni scény

Pii navrhu osvétleni bylo cileno na eliminaci presviceni stfedu obrazu. Svételné
zdroje byly umistény do rohii obrabéci mistnosti. Pfesto vsak okraje obrabéné plochy
byly tmavsi nez stied. Bylo pristoupeno ke softwarové korekci osvétleni scény.

Na obrabénou plochu bylo umisténo bily podklad a byl pofizen Sedoténovy sni-
mek scény. Na bilém podkladu bylo mozné pozorovat tmavé okraje pracovni plochy

CNC. Byla vytvorena korekce podle rovnice 6.2.

C(z,y) = favg — f(z,y) (6.2)

Z oblasti obrazu, kde se nachazelo bilé platno, byla vypocitana stfedni hodnota

jasu faug a od této hodnoty byl obraz odecten. Vytvorend korekéni maska je na
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Obr. 6.4: Ekvalizované osvétleni pracovni plochy s objektem

obrazku. Korekéni maska je zobrazena na obrazku 6.2. V grafu je vykreslena oblast
korekéni masky pro pracovni plochu obrabéciho stroje. Na obrazku 6.3 je potom
vidét porizeny snimek s pridanou korekéni maskou. Na obrazku 6.4 je snimek s

korekéni maskou, kdy na pracovni plochu byl umistén objekt k obrabéni.
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7 Korekce polohy a tvaru obrabéci hlavice v
obraze

Perspektivni zkresleni vznika v obraze prostorovym usporadanim scény. Korekci je
nutné provést ze trech divodi. Prvnim divodem je zkresleni zptisobené umisténim
markeru 12 cm nad obrabénou plochu, ¢imz se prumét brusné hlavice do obrabéné
plochy se posouva vzdy ve sméru ke stfedu obrazu. Dale je nutné provést korekci
odhadu tvaru primétu brusné hlavice do obrabéné plochy. Ve stredu obrazu je tento
prumét kruhovy. Pii posuvu brusné hlavice mimo stfed obrazu se ptivodné kruhova
plocha zmensuje a deformuje, tvarem se blizi elipse. Tteti faktor, ktery zptsobuje
zkresleni jak polohy priimétu brusné hlavice do obrabéné plochy, tak zkresleni od-
hadu primétu brusné hlavice do obrabéné plochy, je zakriveni obrabéného objektu.

K navrhu korekei mtize byt pristupovano ze dvou smeérti. Prvni moznosti je zmérit
vzdalenosti mezi objekty ve scéné a definovat matematické funkce, ze kterych korekci
vypocitame. Druha moznost je provést experimentalni kalibraci, kdy v riznych mis-
tech obrabéné roviny zmeérime velikost zkresleni a tyto body nasledné interpolujeme
plochou. Po dosazeni aktualnich soutadnic markeru do rovnice plochy tim ziskdme
odhad realné pozice brusné hlavice. Pokud mérené body v roviné umistime do rady
za sebe (pro osu x i y), muzeme pro polozeni pouzit misto plochy kiivku, ¢imz se
problém zjednodusi. Takto ziskana korekce bude vykazovat velkou chybu v rozich
obrazu. Tim, Ze se vSak obrabény objekt nachazi ve stiedu obrazu, miuzeme takovou
korekci povazovat za dostatec¢nou.

Hlavice je zobrazena na obrazku 7.1, véetné jejitho ulozeni. Modra ¢ast obrabéci

hlavice predstavuje marker.

7.1 Korekce odhadu pozice primétu brusné hlavice

do obrabéné plochy pomoci trigonometrickych funkci

Vyhodou analytického pristupu je, ze ziskame funkce s nékolika parametry, které
mohou byt jednoduse zménény, pokud dojde ke zméné scény. Oproti tomu pri expe-
rimentalni kalibraci je nutné provést celé zaméteni znovu.

Nejdrive je nutné analyzovat prostorové usporadani scény. Zakladni parametry
pro sestaveni funkei jsou uvedeny v tabulce 7.1. Hledané funkce f,(x,v), fy(x,y)
budou zavislé na aktualnich detekovanych souradnicich z,y obrabéné hlavice a bu-
dou do funkce dosazovany v pixelech. Odvozeni bude provedeno pro osu x, pro osu

y jsou vzorce identické.
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Obr. 7.1: Model obrabéci hlavice

x
= arct 7.1
ale) = aretg( ;) (7.1)
x
B(x) = arctg(ﬁ) (7.2)
Aﬂ?(l') = lcamtg[ﬁ(l')] -z (73)
x
Az(l') = lcamtg[arCtg(ﬁ)] - (74)
vzdalenost proménna hodnota
kamera od roviny obrabéné plochy leam 132 cm
marker od roviny obrabéné plochy lm 12,5 cm
pixel v roviné obrabéné plochy lpia 0.29 cm
velikost obrazu limg Tmaz = 1280, Ymaz' = 720

Tab. 7.1: Parametry usporadani scény.
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Po implementaci rovnice 7.4 do programu a prepoc¢tu vstupnich proménnych do
souradnicového systému kamery dostavame nésledujici vztahy. Pro prehlednost je
vypocet rozdélen do nékolika ¢asti. Hodnoty v pixelech jsou oznaceny apostrofem.
¢, je detekovany stfed markeru, x,,ax je rozliseni obrazu v ose x, z. je vzdalenost
kamery od stfedu pracovni plochy CNC.

2(es)) = h(es’ — ) (7.5)

2'(c.)
—1

lcam m

Ay(er) = leam{tglarctg( N —2'(e.)) (7.6)

Vysledna korekce v pixelech je zapsana rovnici 7.7

Am(cm,)

/

Am,(cm,) _ Cm, .

(7.7)

xmam

Korekce byla implementovana do softwaru pro osy X a Y (horizontalni posun
hlavice). V nasledujici fazi vyvoje bylo rozhodnuto, ze dojde k upraveni scény kvl
zastinéni markeru konstrukénimi prvky obrabéciho stroje v krajnich polohach. Tim

se komplikuje analytické feseni problému a je nutné upravit vzorec 7.5

/
7 (cs) = Lyn(cs' — “”’3””‘2” — ) (7.8)

Dalsi experiment jiz provadén nebyl, protoze analyticka korekce neni schopna
kompenzovat naklonéni obrabéné plochy a bylo rozhodnuto jit cestou experimentalni
korekce.

7.2 Korekce odhadu pozice primétu brusné hlavice
do obrabéné plochy pomoci experimentalni ka-

librace

Jak bylo zminéno, na posuvu markeru viéi primétu se podili i prohnuti obrabéné
plochy, které se obtizné popisuje analyticky. Nejcastéji je to konvexni prohnuti plo-
chy v ose x a dvé konkavni prohnuti v ose y. Bylo provedeno nasledujici méteni. V
ose r a y bylo zvoleno 5 bodti. Brusna hlavice byla navedena na tento bod. Byla za-
znamenana poloha bodu a detekovana poloha markeru v obraze. Namérené hodnoty
pro osu x jsou v tabulce 7.2 a 7.3.

Pri zobrazeni namérenych dat se nabizi aproximace polynomem prvniho radu,
avsak ta neposkytuje uspokojivé vysledky. Pokud provedeme analyzu problému, je
ziejmé, Ze pro body vice vzdalené od stfedu musi rozdil v poloze markeru a obrabéci

hlavice nartstat vice nez linedrné. Pokud aproximujeme data polynomem druhého
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¢. méfeni | poloha markeru v ose x, y=0 [px] | stfed obrabéci hlavice, y=0 [px]
1 1109 1066
2 1050 1004
3 973 925
4 871 825
) 739 703
6 581 561
7 408 411
8 247 275
9 168 200

Tab. 7.2: Zavislost polohy obrabéci hlavice na detekované poloze markeru v ose x.

¢. méfeni | poloha markeru v ose y, x=0 [px] | stfed obrabéci hlavice, x=0 [px]
1 736 712
2 664 650
3 590 586
4 522 520
5! 444 456
6 374 392
7 308 330
8 326 268

Tab. 7.3: Zavislost polohy obréabéci hlavice na detekované poloze markeru v ose y.

radu, dostaneme podstatné lepsi odhad. Rovnice aproximaci jsou rovnice ¢islo 7.9
a 7.10. Zaporné ¢islo u druhé mocniny v rovnici 7.10 je pravdépodobné zpiisobeno

konkavnim prohnutim obrabéné plochy.

Cy(z) = 1.002 - 10~%2% + 0.7825x + 77.28 (7.9)

Cy(x) = —2.583 - 10752 + 0.9064z + 32.2284 (7.10)

7.3 Odhad tvaru priimétu brusné hlavice v obrabéné
plose

Pti pohybu brusné hlavice se méni tvar primeétu hlavice v obrabéné plose. Pokud je

brusné hlavice ve stfedu obrazu a stied markeru se prekryva se stfedem prumétu,
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ma prumeét tvar kruznice. Pokud vsak dojde k posunu mimo stied obrazu, kruznice
se deformuje a tvar se blizi elipse.

Pokud dojde k posuvu pouze v jedné ose a druha souradnice je nulova, nabyva
prumét tvaru elipsy. Pokud vsak dojde k posuvu v obou osach soucasné, elipsa se
deformuje. Ulohu odhadu tvaru této plochy miZeme zjednodusit, pokud budeme
uvazovat, ze elipsa je dostatecné kvalitnim odhadem ve vsech mistech obrabéné
plochy a Ze dominantni vliv na zkresleni primétu bude mit pohyb v ose x. Tento
predpoklad je dodrzen, protoze obrabény objekt se nachazi blizko stfedu obrazu a
kritické krajni polohy tedy mohou byt zanedbany.

Deformace v ose x a y byla zmérena. Jako kalibracni obrazec byla urcena kruznice
s prumérem 20cm a byla umisténa na obrabénou plochu. Z obrazu byl odecten jeji
stfed a polomér v ose x a y. Ze ziskané zavislosti je mozné aproximaci druhym radem
ziskat rovnice, podle kterych je mozné odhadnout tvar primétu. Rovnice aproximaci
jsou rovnice 7.11 a 7.12. Vypocteny priumér kruznice je nutné jesté prepocitat na

velikost obrabéci hlavice.

Co(z) = 1.612- 10~ *2* + 0.1573x + 90.19 (7.11)
Cy(z) = —8.154 - 10~°2* + 0.06849x + 125.1 (7.12)
¢. méfeni | stfed pramétu, y=0 [px] | d, [px] | d, [px]
1 1168 56 94
2 928 92 118
3 636 126 134
4 385 127 139
5 118 106 132

Tab. 7.4: Z&avislost zkresleni primétu na detekované poloze markeru v ose x.

7.4 Korekce dopravniho zpozdéni

Maximalni frekvence Tizeni vykonu brusné hlavice byla experimentalné zjisténa na 2
Hz. Pti vyssich frekvencich dochazi k chybam v komunikaci s vykonovym modulem.
Frekvence vycitani obrazu je 30 Hz. Tato frekvence se vSak ¢asto méni, pravdeé-
podobné vlivem zpomaleni obsluzného vldkna a v nejhorsim piipadé (vétsinou pri
dlouhém provozu) muze klesnout i na 10 Hz. Duvody, pro¢ k tomuto poklesu do-
chazi, jsou predmétem dalsiho vyvoje a optimalizace. Obé smycky bézi v separatnich

vlaknech a data si vyménuji asynchronné.
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Existuje ¢asova prodleva mezi vypoctem parametru textury a realizaci akéniho
zasahu. Byl proveden odhad této prodlevy pro nejlepsi a nejhorsi pripad. Nejmensi
casové zpozdéni bude mit soustava pokud bude snimkova frekvence maximalni a k
vypoctu dojde tésné pred odeslanim zpravy vykonovému modulu. Pokud zanedbame
¢as na provedeni instrukci, dopravni zpozdéni bude ptiblizné rovno zpozdéni mezi
zménou prikonu a zménou brusného vykonu obrabéci hlavice. V nejhorsim pripadé
pak bude dopravni zpozdéni nabyvat maxima, kdyz smycka vycitani dat bude nej-
pomalejsi a k prijeti nového snimku dojde tésné po odeslani zpravy vykonovému
modulu a parametr je tedy urcen ze starého snimku. Velikost dopravniho zpozdéni
akcéniho zasahu byla odhadnuta z experimentu na 300ms. Mtzeme odhadnout inter-

val dopravniho zpozdéni 7 na

T =< 400;500 > ms

Rychlost posuvu obrabéci hlavice je ptiblizné 2,5 m/min. Ze znalosti dopravniho
zpozdéni a rychlosti posuvu muzeme urcit drahu, kterou hlavice urazi od odeslani
zpravy vykonovému modulu po realizaci akéniho zasahu. Interval, ve kterém se bude

draha nachazet, mizeme odhadnout na

d=<1.66;2.08> cm

Toto zpozdéni je mozné fesit odhadem trajektorie brusné hlavice a predsunutim
polohy priumétu. Pokud vypocéteme rozdil mezi polohou markeru v minulém a v
aktualnim snimku, mtizeme s velkou mirou jistoty predpokladat, ze hlavice nebude
ménit smér a bude pokracovat po primocaré trajektorii konstantni rychlosti. Sou-
fadnice v nasledujicim kroktd mohou byt vypocitany podle rovnic 7.13 a 7.14, kde «

je koeficient stanovujici velikost predstihu.

z(k+1) =xz(k) + alz(k) — x(k+ 1)] (7.13)

y(k+1) = y(k) + afy(k) — y(k +1)] (7.14)

Velikost predstihu lze nastavit parametrem « bud na konstantni hodnotu nebo

jej parametrizovat podle aktualni frekvence vycitani snimki. Variantou kompenzace
dopravniho zpozdéni muze také byt nastaveni konstantniho predstihu a z detekované
polohy markeru ziskat pouze informaci o sméru pohybu. Matematicky je toto reSeni

popsano rovnici 7.15, 7.16.

d [z(k) —x(k—1)] > ¢
ek+1)=q-d [z(k)—z(k-1)]<e (7.15)
0 0> z(k) —z(k—1)] > ¢
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d ly(k) —y(k —1)] > ¢
ylk+1)=q-d  [yk) —ylk—1)]<e (7.16)
0 0>[(k)—ylk—1)]>¢
€ urcuje limit, pii jehoz prekonani je detekovan pohyb. Pii pohybu v jedné ose
neni zména v druhé ose nulova, coz by bez osetfeni limitou znamenalo nahodné

kmitani odhadu soutradnic, protoze souradnice markeru vykazuji ur¢itou miru Sumu.
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Obr. 7.2: Poloha detekovaného markeru (+) a odhad prumétu obrabéci hlavice v

poloze 1

Obr. 7.3: Poloha detekovaného markeru (+) a odhad prumétu obrabéci hlavice v

poloze 2

Obr. 7.4: Poloha detekovaného markeru (+) a odhad prumétu obrabéci hlavice v

poloze 3

52



8 Realizace automatizace obrabéni povrchu

V kapitole Databaze snimki pro testovani analyzy textury v obraze byla predstavena
série deskriptorii textury, pomoci kterych lze popsat miru obrobeni povrchu objektu.
Bylo rozhodnuto, Ze bude pouzit vypocet stfedni jasové hodnoty z oblasti obrazu
nachazejici se pod brusnou hlavici. Vypocet odhadu plochy pod brusnou hlavici byl
popsan v kapitole Korekce polohy a tvaru obrabéci hlavice v obraze. V této kapitole

bude vénovana pozornost realizaci automatizace procesu.

8.1 Automatizace obrabéni povrchu

_ | vykonovy | Obrabeci
Kamera » PC *  modul *| hlavice
- .| Vykonovy .
PC »| Rozdélovaé » modul » CHNC

Obr. 8.1: Schéma automatizace brouseni povrchu

Automatizace je popsdna schématem na obrazku 8.1, ze kterého je vidét, ze se
sklada ze dvou nezavislych procest. Prvni proces ¢te data z kamery, provadi obsluhu
vstupt z ovladaciho panelu a ridi vykon obrabéci hlavice v zavislosti na detekované
texture. Druhy proces ridi pohyb obrabéci hlavice po povrchu objektu. S vyhodou lze
pouzit software, ktery byl pouzit pro vyfrézovani obrobku, véetné jiz vygenerovanych
tras. Toto Teseni je vyhodné a vyrazné tim klesa komplexnost problému, protoze neni
nutné do navrhovaného softwaru implementovat logiku tizeni krokovych motorii a
generovani tras, apod..

Byl vytvoren program, ktery tidi obrédbéci proces. Pro snadnou obsluhu bylo
vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, obrazek 8.2. V levé c¢asti ovladaciho panelu
je vstupné vystupni sekce.

Sekce Serial slouzi k nastaveni parametri sériové komunikace mezi pocitacem a
vykonovym modulem YYAC-3. Parametry vykonového modulu jsou nasledujici.

o Nazev: YYAC-3 Thyristor Isolation Module

e Vstupni napéti: AC 230V

o Rozhrani: TTL UART, 0-5V analog, tlacitka

o Maximalni vystupni vykon: 880W

V sekci Power Control je spravovano rizeni vykonu odesilaného do modulu YYAC-

3. V manualnim médu je mozné pomoci slideru nastavit pozadovany vykon. Stiskem
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Firework

-Serial
Device: fdevjttyS4 —

Baud Rate: 9600 —

Serial connect | Serial disconnect ‘

amera input:

~Power Control
% Manual  Run |Output: A99V

© Automatic Stop | %: |©@

1.00

Device number: 0 —

Camera connect ‘ Camera disconnect |
-Calibrati

Marker ‘ Reference | Lighting ‘ Coords

-Image Feed
" Image
= Model

Update model

Screenshot |

* Avg

" Median

Userinput: 1

[

-Console Output:

PowerDaemon started

Port /dev/ttyS4 opened
Starting VideoStreamDaemon
VideoStreamDaemon stopped
Starting VideoStreamDaemon

-Image Processing

Obr. 8.2: Ovladaci panel

tlacitka Run se povoli vystup a dojde odeslani pozadavku. Pokud je pripojena ka-
mera, uzivatel muze zvolit automaticky méd, ve kterém nastavovani vykonu spravuje
algotitmus analyzujici texturu v obraze. Opét se stiskem tlacitka Run povoli vystup
a tlacitkem Stop vystup zastavi. Pro odladéni je mozné v automatickém maédu na-
stavit citlivost a zesileni algoritmu pomoci sliderti Gain a Offset. Aktualné nastavena
hodnota vykonu v procentech a fetézec odesilany pres UART jsou vypsany ve dvou
textovych polich.

Sekce Camera nabizi uzivateli volbu kamery, pokud jich je k dispozici vice. Stis-
kem tlacitka Camera connect se spusti vlakno pro vycitani obrazu z kamery, stiskem
Camera disconnect se vlakno zastavi.

V sekci Calibration jsou umistény ¢tyti tlacitka. Stiskem tlacitka Marker se spusti
kalibrace barvy markeru. Uzivatel je vyzvan ke kliknuti na marker v obraze. Po péti
detekovanych kliknutich se spoc¢ita primér barvy pixelii na souradnicich kde byl klik
detekovan a barva se ulozi do konfiguracniho souboru. Stiskem tlacitka Reference se
po kliknuti na referen¢ni plochu v obraze nastavi reference do mista kliku. Oblast, ze
které je reference pocitana je v obraze oznacena kruhem. Opét se nastaveni uklada do
konfiguracniho souboru. Stiskem tlacitka Lighting se spusti ekvalizace osvétleni, jak
byla popsana v kapitole Predzpracovani obrazu pro analyzu textury. Stisk tlacitka

Coords vypise do textového pole Console Output soutadnice kliku v obraze. Tuto
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funkci je mozné pouzit pri métreni vzdédlenosti v obraze (kalibrace tvaru a polohy
prumétu brusné hlavice).

V sekci Image feed ma uzivatel moznost vybrat, jestli bude v okné Camera In-
put vykreslen aktualni obraz z kamery estlimace modelu prostredi. Stiskem Update
model je mozné prepsat estimaci modelu aktualnim snimkem. Tato funkce je uzi-
tecna pri spusténi aplikace, kdy je nutné inicializovat prvni snimek estimace. Stikem
Screenshot dojde k ulozeni snimku estimace modelu do pocitace.

V sekci Image Processing uzivatel nastavi metodu pro analyzu textury v obraze
a pozadovanou miru obrobeni v rozsahu 1-100. Textové pole Console Output je
vyuzivano jako konzole.

Sekce Camera input zobrazuje obraz podle volby uzivatele. Vzdy do néj vykresli
kruh vyznacujici referenci, kiiz v misté detekce markeru a elipsu znacici priamét obra-
béci hlavice do roviny obrabéni. Pro zdznam vyvoje obrobeni je pri kazdém druhém
prichodu markeru stfedem obrazu ulozen snimek estimace modelu prostiedi.

Software, véetné navrzenych algoritmii, byl testovan. Stfedni jasova hodnota z
oblasti zajmu byla koeficienty prepocitana, aby vystup algoritmu daval informaci o
pozadovaném vykonu brusné hlavice 0-100%. Prvnim problémem, ktery bylo t¥eba
adresovat, je korekce osvétleni. Pri vyuziti navrzeného algoritmu stfedni jasova hod-
nota (algoritmus 1) bylo nutno nastavit velké zesileni regulatoru, aby mohly byt
detekovany malé stupné obrobeni. Mala lokalni zména jasu v obraze se stane jesté
mensi pri vypocteni priméru z oblasti zajmu. Vysoké zesileni je poté velky problém
pro jakoukoli zménu scény (automatické prenastaveni parametru kamery, rozdilnd
citlivost kamery pro riuzné jasové hodnoty). Proto byl hledan zptisob, jak presnéji
odstranit vliv nerovnomérného nasviceni.

V pocitacovém vidéni se casto pro odstranéni pozadi a zvyraznéni objektd v
obraze pouziva medianovy filtr, ktery po aplikaci odstrani z obrazu objekty, ¢imz
je ziskana aproximace pozadi. V nasledujicim kroku od sebe obrazy odecteme a
vysledkem je obraz s objekty bez pozadi. Takovyto snimek byl prahovan pro zvyraz-
néni texturalnich prvka. Ze ziskaného obrazu byl poté vykon ziskavan pomoci vyctu
stfedni hodnoty z oblasti zajmu a koeficienty prepocitan na rozsah vykonu 0-100.

Tato metoda (algoritmus 2) byla aplikovdna do pouzitého algoritmu.

Korekce jasu obrazu Stfedni hodnota ze

Ekvalizace osvetieni | —» VLEI referenéni ploge » zajmove oblasti

Obr. 8.3: Schéma automatizacniho algoritmu 1

Software a navrzené algoritmy byly testovany. Na obrazcich 8.5a az 8.5f je zob-

razen vyvoj obrabéni. Snimky v plné velikosti jsou uvedeny s v priloze A. Test
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Sitfedni hodnota ze
zajmové oblasti

Korekce jasu obrazu

viidi referenni ploge I Medidnovy filtr = |—m Prahovani

Obr. 8.4: Schéma automatizacniho algoritmu 2

probihal nésledovné. Na polovinu vyrobku byla stiikdnim nanesena jedna vrstva
tmelu (horni polovina obrazu 8.5a az 8.5f), na druhou polovinu byly naneseny dvé
vrstvy tmelu (dolni polovina obrazu). Na pracovni plochu CNC obrabéciho stroje
byl usazen vyrobek k obrobeni.

Pro tizeni vykonu obrabéci hlavice byl pouzit algoritmus 2. Po kazdém obrabécim
cyklu byl uloZen snimek obrabéného objektu. Algoritmy byly naprogramovany v
softwaru Matlab pro ilustraci vystupniho vykonu. Pti srovnani vystupu algoritm je
ziejmé, ze statickd korekce osvétleni je nedostacujici. Nerovnomérnost osvétleni se v
algoritmu 1 vyrazné projevuje. Pokud je zmenseno zesileni regulatoru vykonu, vliv
texturnich prvkil v obraze je marginalni v porovnani se zménou jasu zpusobenou
nerovnomérnosti osvétleni. Zménu osvétleni je mozné pozorovat v levé ¢asti obrazu.

Vysledky jsou prezentovany na snimcich 8.5a az 8.5f.

8.2 Analyza navrzené realizace

Po testovani softwaru a vSech pouzitych metod a korekei mizeme provést analyzu
feseni. Algoritmus 2 dokéaze vyrazné lépe eliminovat nerovnomeérnost osvétleni, takze
zesileni regulatoru vykonu mtze byt vétsi a tedy rozlisitelnost texturnich elementii
je nékolikanasobné vétsi. Staticka korekce nerovnomeérného osvétleni nedokaze do-
stateCné eliminovat stiny ve scéné. Vyhodou algoritmu 2 je také dobra kompenzace
zmény nastaveni kamery. Pokud dojde v pribéhu obrabéni k prenastaveni parame-
tri kamery a k aktualizaci estimace modelu prostiedi timto snimkem, algoritmus 2
dokaze na tuto zménu reagovat.

Prestoze byl pro obrabéci hlavici navrzen odsavaci systém, urcité mnozstvi pra-
chu nebylo mozné zachytit a shromazdoval se na obrabéné plose, ¢imz casteéné
ovliviioval tidaje o obrobeni. Do budoucna je doporuceno vybavit odsavaci cylindr
po obvodu stétinami nebo jinym podobnym materidlem, které budou priléhat na
obrabénou plochu, aby bylo zamezeno tiniku prachu z obrabéci hlavice.

Jako pouzitelny, avSak z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti ne prilis robustni,
byl hodnocen pouzity vykonovy modul YYAC-3. Prvnim nedostatkem je, Zze modul
neodesila potvrzeni o korektné prijaté zpravé. Dalsi nevyhodou je, Ze nelze pomoci
modulu mérit aktualni proudovy odbér, tedy nelze provést kontrolu, zda je obrabéci

hlavice v provozu. Nastaveni vykonu je také mozné pouze v ptiblizné 10 krocich

o6



b) Snimek text h tretim obra-
(a) Snimek textury povrchu pred obrébénim( V) ) HIHRER TEXTULY DOVICHH O TIEti obra
bécim cyklu
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Wi 100 v 10%

90 %0
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150 70 70
200
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X 300 X 300
350 50 50
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450 40 40
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Y [px] 30 Y [px:
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(¢) Vystup algoritmu 1 pro snimek plochy (d) Vystup algoritmu 1 pro snimek po tfetim

v /1% 2 v
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20 20

(e) Vystup algoritmu 2 pro snimek plochy (f) Vystup algoritmu 2 pro snimek po tfetim

pred obrabénim obrabécim cyklu

Obr. 8.5: Vyvoj textury povrchu v pribéhu obrabéni

v celém vykonovém spektru. Nevyhodné je také feseni poruchy komunikace, kdy
modul automaticky zastavi vystup pii chybé komunikace, avSak nadiazené ridici
jednotce neodesle zadnou chybovou zpravu. Aby se mohla hlavice pohybovat po
povrchu obrabéného predmétu, nesmi vykon klesnout pod 20%.

Vyhodné vsak bylo feseni navrzeno tak, aby bylo mozné v dalsi fazi vyvoje na-
hradit YYAC-3 jinym modulem. Pokud by nebylo mozné najit produkt na trhu,

je mozné pouzit mikroprocesor nebo PLC s moznosti UART vstupu a digitalnim
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vystupem a vytvorit modul na zakazku.

Prvnim hlavnim problémem, ktery je nutno adresovat, je nenulovy akéni zasah.
Aby se brusna hlavice, ktera je volné uloZena (3 stupné volnosti) a naklonéni povrchu
obrobku se prizptisobuje pouze svoji vahou, nepreklopila, nesmi byt vykon mensi nez
20%. P1i poklesu pod mezni hodnotu rotace aktivni ¢asti hlavice zastavi a se muze
preklopit. Pri vykonu 20% vsak hlavice stale ubira ur¢ité mnozstvi materialu a neni
proto mozné dosdhnout nizké miry obrobeni pro celou plochu. Reseni problému lze
rozdélit do dvou kategorii.

Prvni variantou je zvétseni rozsahu akéniho zasahu. To lze realizovat naptiklad
zmensenim hmotnosti hlavice a zvysSenim maximélniho vykonu (hlavice je nyni pro-
vozovana na priblizné 50% maximalniho vykonu pro prodlouzeni jeji zivotnosti). To
vsak problém neodstrani, pouze jej zmensi. Moznosti by bylo modifikovat brusnou
hlavici tak, aby akéni zasah nebyl fizen zménou vykonu, ale zménou pritlaku brusné
hlavice na obrabénou plochu. Pokud by byla plocha vyhodnocena jako obrobena,
hlavice by se zvedla a akéni zéasah by byl nulovy.

Druhou variantou je optimalizace trajektorie obrabéci hlavice. To je vyrazné
komplexnéjsi feseni, avSak zcela by problém fesilo. Brusna hlavice by byla navadéna
pouze do mist, ktera nejsou obrobena. Vyzadovalo by implementaci fizeni CNC do
navrzeného softwaru a vytvoreni algoritmu pro ndvrh optimalni trajektorie. Uloha
by mohla vést na feseni pomoci strojového uceni.

Druhym hlavnim problémem, ktery je tfeba analyzovat, je vyrazné vyssi intenzita
obrabéni na hrandch objektu. Jak je mozné pozorovat na obrazcich A.7 az A.12, ve
stfedu je zfejma horizontalni linie, kterd vznikla vyssim tlakem na obrabénou plochu
na hrané obrobku. Takovy tvar vyrobku je nazyvan jako V pro konvexni a inverse
V pro konkavni zaktiveni povrchu. Tvar se muze lisit, avsak nejcastéji je to prave

kombinace dvou zminénych.

Obr. 8.6: Poloha obrabéci hlavice na hranach obrabéného objektu

Reseni, které je v soucasné dobé testovano, je zmenseni priméru obrabéci hlavice
a generovani trajektorie mimo osu obrobku, kde se popsany zlom vyskytuje. Cim

mensi bude hlavice, tim lepsi bude uniformita stupné obrobeni.

o8



8.3 Osetreni havarijnich stavi

Pro zajisténi bezpecnosti provozu je nutné se zameérit na osetfeni havarijnich stavi.

Reseni moznych havarii véetné jejich pric¢in je uvedeno v nasledujici tabulce.

Zdroj havarijniho stavu

Mozné priciny

Osetreni stavu

Preruseni spojeni s ka-

merou

Porucha kamery, preru-
seni kabelového vedeni,

porucha usb modulu v
pPC

Pri kazdém vycteni ob-
razu je nutné overit spo-
jeni s kamerou, v pripadé
vypadku dojde k zasta-

veni procesu.

Nedetekovan marker

Upadnuti markeru kvuli
vibracim, zakryti cizim
predmétem,  znecisténi

kamery

Vzdy se jedna o hava-
rijni stav, proto je proces

ihned zastaven.

Detekovan atypicky mar-
ker

Upadnuti markeru kvuli
vibracim, zakryti cizim
predmétem,  znecisténi
kamery;, preklopeni

brusné hlavice

Vzdy se jedna o hava-
rijni stav, proto je proces

ihned zastaven.

Detekovan marker mimo

obrabény objekt

Upadnuti markeru kvuli

vibracim

Bez markeru nelze ridit
obrabéci proces, proto je

ihned zastaven.

Aktualizace estimace
modelu prostredi neva-

lidnim snimkem

Chybna detekce polohy
markeru, pad predmétu
na obrabény objekt, vy-
¢teni chybného snimku z
kamery, porucha osvét-

leni scény

Pokud je detekovana vy-
znamna zmeéna pomoci
rozdilového snimkt, do-

jde k zastaveni procesu.
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Chyba v sériové komuni-
kaci s vykonovym modu-

lem

Preruseni vedeni, ruseni,
porucha vykonového mo-
dulu

Mozné TeSeni jsou: pou-
ziti stinénych vodic, pe-
riodicka kontrola dat pri-
jimanych od modulu, na-
hrazeni modulu sofisti-
kovanéjsim typem ode-
silajici potvrzeni o pri-
jeti a tispésném zapisu na
vystup modulu, zpétna
vazba od proudového od-

béru modulu.

Béhova chyba

programu

fidiciho

Nekorektni  uvolnovani

zdrojii, porucha pocitace

Mozné TeSeni jsou: pou-
ziti pocitace s RTOS, vy-
pocet rychlosti béhu pro-
gramu a pripadné zasta-
ven{ procesu. Uplné za-
staveni béhu programu
mozno osetfit pouzitim
sofistikovanéjsiho  vyko-
nového modulu, ktery za-
stavi vystup pokud ne-
prijme zpravu do urcité

doby

Porucha fizeni CNC

Porucha pocitace, pre-

ruseni vedeni, porucha
rozdélovace nebo driveri,
porucha  mechanickych

prvki, vysoké znecisténi

Pokud je marker dete-
kovan na stejném misté
nékolik snimkt po sobé,

proces je zastaven.

Pohyb obrabéného ob-
jektu

Nespravné usazeni a
upevnéni objektu do
drzaku

Proces je zastaven pri de-
tekovaném pohybu obra-
béného objektu.

Porucha obrabéci hlavice

Porucha regulatoru vy-
konu, spaleni vinuti mo-

toru, prehrati

Resenim je opatfeni

brusné hlavice teplot-
nim senzorem a pouziti
sofistikovanéjsiho  vyko-

nového modulu.

Tab. 8.1: Mozné havarijni stavy, jejich pTriciny a osetteni.
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Zaveér

Prace se vénovala navrhu automatizace obrabéni pomoci detekce textury objektu v
obraze. V prvni ¢asti prace byla provedena reserSe v oblasti pocitacového vidéni a
analyzy textury v obraze. Statisticky pristup k popisu textury byl vyhodnocen jako
nejperspektivnéjsi z hlediska vypocetni jednoduchosti a vypovidajici hodnoty.

V préaci byl vysvétlen princip vzniku textury na povrchu vyrobku pii obrabéni.
Uloha dosaZen{ optimdlni textury a kvantizace pozadované miry obrobeni byla po-
psana v kapitole Definice tilohy dosazeni optimalni textury. Pro stanoveni pozado-
vané miry obrobeni byl vytvoren parametr S.

Pro testovani navrzenych deskriptort byl vyroben model povrchu vyrobku. Byla
sestavena scéna pro nasnimani povrchu modelu v riznych fazich obrabéni. Porizenim
snimkt povrchu objektu byla ziskana databaze textur, viz 3.5.

Databéze snimkii prosla predzpracovanim. Snimky byly kompenzovany na ne-
rovnomérné osvetleni povrchu. Dale byla testovana kompenzace zmény expozice.
Bylo zjisténo, ze vlivem Spatného nastaveni kamery dochazi ke ztraté informace v
obraze a zadny parametr uz neni schopny informaci zpét ziskat. Proto byla velka
¢ast pozornosti vénovana navrhu scény pro snimani vyrobku pti obrabéni. Vysledky
testovani vybranych deskriptori textury jsou zobrazeny na obrazcich 3.9 az 3.13.
Jako nejvhodnéjsi parametr pro automatizaci procesu obrabéni byla urcena stredni
jasova hodnota z obrabéné oblasti.

S informacemi ziskanymi z testovani bylo pristoupeno k navrzeni a sestaveni
scény pro automatizaci procesu. Byl kladen diraz na nizkou pofizovaci cenu kom-
ponent. Celkova cena kamery a osvétleni byla ptiblizné 2000 K¢. Pro kameru byla
vytvorena montaz umoznujici ndklon kamery ve dvou oséch a pouziti polariza¢niho
filtru. Volbou komponent a celkového usporadani se zabyva kapitola Akvizice obrazu
pro automatizacni proces, kde je popsano i softwarové reseni akvizice obrazu.

Pro 1cel detekce polohy obrabéci hlavice byl na hlavici umistén marker, viz ob-
razek 5.1aa 5.1b. Byl testovan marker se specifickou barvou a marker se specifickym
obrazcem. Vyhodou barevného markeru je jednoduché a rychla detekce v obraze. Vy-
hodou markeru se specifickym obrazcem je presnéjsi urceni stfedu markeru, avsak
vyssi vypocetni narocnost. Houghova transformace se pro detekci markeru neosvéd-
¢ila kvili nizké spolehlivosti detekce.

Udaj o mife obrobeni je ziskdvdn z estimace modelu prostfedi, protoze v aktu-
alnim obraze brusna hlavice vzdy zakryva obrabénou oblast. Testovana byla dyna-
micka aktualizace estimace modelu prostiedi pomoci detekce pohybu, avsak casto
dochazelo k aktualizaci estimace pri pohybu v obraze, protoze rozdil mezi dynamic-
kou a statickou scénou nebyl dostatecné vyrazny. Proto bylo zvoleno reseni aktuali-

zace estimace modelu prostfedi pomoci detekce polohy brusné hlavice, viz obrazek
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6.1. Vyhodou je vysoka robustnost.

Automatické nastavovani parametri kamery bylo kompenzovano umisténim re-
ferencni plochy do zorného pole. Jas obrazu byl upraven tak, aby referen¢ni plocha
méla vzdy stejnou stiedni hodnotu jasu. Dalsi provedenou korekci bylo vytvoreni
masky pro ekvalizaci osvétleni pracovni plochy, viz obrazek 6.2. Obraz s korekei je
vidét na obrazku 6.4.

Kvili perspektivnimu zkresleni bylo nutné provést korekci odhadu pozice pri-
métu brusné hlavice do obrabéné plochy. Byla testovana korekce polohy pomoci
trigonometrickych funkci, avsak ta neposkytovala vysledky s dostatecnou presnosti.
Resenim bylo provedeni experimentélni kalibrace, kdy pro rtiznou polohu markeru
v obraze byla zmérena velikost jeho odchylky od stfedu primeétu brusné hlavice.
Nameérena charakteristika byla poté aproximovana. Vysledna korekce je popsana
rovnici 7.11 pro osu x a 7.12 pro osu y.

Dalsim vlivem perspektivniho zkresleni byla deformace kruhového primétu obra-
béci hlavice. Z predchozich zkusSenosti byl problém fesen empiricky a korekce defor-
mace elipsy byla provedena experimentalni kalibraci. Funkénost je demonstrovana
obrazky 7.2 az 7.4. Byl proveden odhad dopravniho zpozdéni a provedena korekce.

Byla navrzena a realizovana automatizace procesu obrabéni. Vytvoreny software,
viz obrazek 8.2, uzivateli umoznuje spravovat pripojeni periferii, poskytuje moznosti
kalibrace, umoznuje tidit brusnou hlavici v manualnim rezimu nebo zvolit auto-
maticky rezim, ktery podle nastaveného vstupniho parametru S obrobi vyrobek na
pozadovanou miru. Havarijni stavy byly analyzovany a vhodné oSetreny.

P1i testovani bylo zjisténo, ze statickd ekvalizace osvétleni je v kombinaci se
stfedni hodnotou jasu (algoritmus 1) z obrabéné oblasti nedostacujici. Proto byl
aplikovan algoritmus 2 s medianovym filtrem, ktery dynamicky potlacuje vliv osvét-
leni. Porovnani obou algoritmu je na obrazcich 8.5a az 8.5d nebo v priloze A.

Problém, ktery je nutno v dalsfm vyvoji Fesit, je nenulovy akéni zasah. Céstecné
1ze problém eliminovat zvétdenim rozsahu akéniho zasahu. Uplnym FeSenim problému
je navrh optimalizované trajektorie brusné hlavice. Dalsim problémem je vysoka in-
tenzita obrabéni na hranach vyrobku. V soucasné dobé je testovano reseni pomoci
zmenseni prumeéru obrabéci hlavice a optimalizaci trajektorii pohybu. V ramci dal-
stho vyvoje je doporuceno zvolit sofistikovanéjsi vykonovy modul, pripadné prejit
na prumyslovy komunikacni standard. Pro vyfeseni problémt s rychlosti béhu pro-
gramu je doporuceno realizovat cely program v jazyku C++4, popiipadé prejit na

systém realného casu.
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A Vyvoj textury povrchu v priibéhu obrabéni

Obr. A.1: Snimek textury povrchu pred obrabénim
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Obr. A.2: Vystup algoritmu 1 pro snimek plochy pred obrabénim
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Obr. A.3: Vystup algoritmu 2 pro snimek plochy pred obrabénim
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Obr. A.4: Snimek textury povrchu po prvnim obrabécim cyklu
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Obr. A.5: Vystup algoritmu 1 pro snimek po prvnim obrabécim cyklu
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Obr. A.6: Vystup algoritmu 2 pro snimek po prvnim obrabécim cyklu
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Obr. A.7: Snimek textury povrchu po druhém obrabécim cyklu
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Obr. A.8: Vystup algoritmu 1 pro snimek po druhém obrabécim cyklu
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Obr. A.9: Vystup algoritmu 2 pro snimek po druhém obrabécim cyklu
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Obr. A.10: Snimek textury povrchu po tfetim obrabécim cyklu
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Obr. A.11: Vystup algoritmu 1 pro snimek po tfetim obrabécim cyklu
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Obr. A.12: Vystup algoritmu 2 pro snimek po tfetim obrabécim cyklu
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B Obsah prilozeného souboru
DP_ xklime43__prilohaB.zip

DP_xklime43_prilohaB.zip

databaze 1-6 exp ........ databaze textur s anotaci, expozi¢ni doba 1/6 s
databaze_1-13 exp ..... databaze textur s anotaci, expozi¢ni doba 1/13 s
obrabeni 1 ......... obrabéci cyklus 1, algoritmus 2 bez optimalizace tras

obrabeni 2 ........... obrabéci cyklus 2, algoritmus 2 s optimalizaci tras
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