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Anotace

Diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti 2,5D vision systému v robotickych
aplikacich. Prvni kapitola je zamérena na aktualné pouzivané principy v oblasti 2,5D a 3D
strojového vidéni. Druha kapitola se vénuje obecnym principim pocitacového zpracovani
obrazu. Dalsi kapitola pojednava o moznostech vision systémt od firmy Keyence. Dale
nasleduje navrh a realizace integrace vision systému a kolaborativniho robota UR3 od firmy

Universal robots. Zavér shrnuje vysledky praktické ¢asti.
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Annotation

The thesis deals with the possibilities of using 2.5D vision systems in robotic applications.
The first chapter focuses on currently used principles in the field of 2.5D and 3D machine
vision. The second chapter is devoted to general principles of computer image processing.
The next chapter discusses the capabilities of vision systems from Keyence. This is followed
by the design and implementation of the integration of the vision system and the UR3
collaborative robot from Universal robots. The conclusion summarizes the results of the

practical section.
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Uvod

Pro leh¢i prace na vyrobnich linkach s nizkym zatizenim jako je manipulace s materialem se
pouzivaji vétS§inou mensi roboty, které mohou pracovat pobliz ¢lovéka — koboty. K
efektivnimu plnéni téchto tkolt je zapotiebi kromé ruznych efektori a souvisejicich
perifernich zafizeni také systéml videéni, které umozni provadét vizualni kontrolu a
rozpoznavani objektt. Jaky typ systému vidéni je vSak nejvhodné&jsi pro nejSirSi skalu
kolaborativnich aplikaci? Pro zodpovézeni této otazky je dilezité pochopit rozdil mezi tfemi

hlavnimi typy systému vidéni, kterymi jsou 2D, 2.5D a 3D.

2D systémy jsou nejlevnéjsi, ale také nejméné univerzalni, jsou schopny urcit délku a sirku
(osy X a Y), ale nedokazou urcit vySku, coz omezuje pocet aplikaci, které mohou
podporovat. DalSim problémem téchto systémi je chybné urCeni polohy vlivem
projektivniho zkresleni (rizna vyska objektt).

Na druhém konci spektra jsou 3D systémy vidéni. Tyto systémy poskytuji robotovi vizualni
informace ve vSech tfech osach, véetné otaCeni objektu. 3D kamery nabizeji vysoce vykonné
funkce, ale jsou nejdrazsi. Byvaji to také slozita zatizeni, ktera k integraci do robott vyzaduji
hodné zkusenosti. Kromé toho maji 3D kamery problémy se spolehlivosti, kvili kterym se
mnoho vyrobct zdraha tuto technologii pfijmout.

2,5D systémy zaujimaji zlaty stfed mezi 2D a 3D, a to jak z hlediska nakladu, tak i moznosti.
Narozdil od 2D systému jsou schopné urcit vysku objektd, jsou tedy idealni pro scénare, v
nichz se objekty li§i vyskou, a pro ptipady, kdy je nutné predméty skladat na sebe. Kamery
2,5D jsou podstatné levnéjsi nez jejich 3D protéjsky a nabizeji vice moznosti nez 2D kamery,
takze se idealn¢ hodi pro Sirokou Skalu kolaborativnich aplikaci. 2D a 3D systémy maji své
misto ve spouste aplikaci, ale prvni z nich nabizeji omezenou funkénost a implementace 3D

systému je draha a pro vétSinu tloh mozna az zbytecna.

Stejné€ jako koboty nabizeji zptsob automatizace bez nakladi a slozitosti spojenych s
tradicnimi primyslovymi roboty, systémy vidéni na bazi 2,5D nabizeji zptsob, jak zavést
pokrocilé strojové vidéni do automatizacniho nasazeni bez vSech nakladi a slozitosti

spojenych se systémy vidéni na bazi 3D.



1. Principy pocitac¢ového vidéni ve 2,5D a 3D

1.1 2,5D vidéni

Systém 2,5D vidéni v robotice oznacuje systém, ktery zachycuje a zpracovava vizualni
informace pro zjednodusené trojrozmérné vnimani prostiedi, obvykle pomoci hloubkovych
map. Na rozdil od systémt 3D vidéni, které vytvareji kompletni objemovou reprezentaci
scény, poskytuji systémy 2,5D vidéni praktictéjsi kompromis mezi 2D a 3D a nabizeji

informace o hloubce bez vypocetni naro¢nosti zpracovani kompletnich 3D obrazi. [5] [6]

Pokud se bavime o vyuziti 2,5D vidéni vtechnické praxi, tak tyto systémy vyuzivaji
specialnich kamer a dalSiho piislusenstvi a poté za pouziti nejriznéjSich algoritmu

vypocitavaji udaje jako jsou vyska, tvar, poloha a orientace objektu.

Obr. 1: 25D videéni zachycuje hloubku objektu [5]

V kontextu automatizace vyrobnich linek se 2,5D vidéni Casto pouziva pro detekci a kontrolu
kvality vyrobkt, méteni jejich rozméra ve vSech tfech osach, sledovani pohybu na vyrobni
lince, orientaci dilu na dopravniku, nebo pro kontrolu spravného umisténi prvkd pfi
sestavovani vyrobku. Diky vysoké rychlosti a pfesnosti jsou vision systémy 2,5D vidéni

velmi efektivni pfi zvySovani produktivity a fizeni kvality v pramyslové vyrobé. [5] [6]
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1.2 3D vidéni

Systém 3D vidéni v robotice umoziuje strojum vnimat prostiedi ve tfech rozmérech a
poskytovat podrobné prostorové informace o objektech a jejich okoli. Na rozdil od 2,5D
systému, které aproximuji 3D informace z hloubkovych map. Obraz cilového objektu v
systému 3D strojového vidéni jiz neni jen plochym obrazem. Nyni je to trojrozmérné mra¢no
bodu s presnymi soufadnicemi, které ukazuje polohu kazdého pixelu v prostoru. Soucasné

nabizi data v rovinach X, Y a Z a také informace o rotaci (kolem kazdé z os). [6] [7]

Primarnim senzorem pouzivanym v systémech 3D vidéni je obvykle kamera snimajici
hloubku, napftiklad stereo kamera, Time of Flight kamera (ToF) nebo kamera se
strukturovanym svétlem. Tyto senzory pfimo snimaji 3D informace méfenim vzdalenosti k
objektim v prostiedi a vytvareji husté mra¢no bodu reprezentujici scénu. Porizena data
mrac¢na bodu se zpracovavaji, aby se odstranil Sum, odlehlé hodnoty a nerelevantni body,
¢imz se zajisti Cista a presna reprezentace prostiedi ve vSech tfech rozmérech. Existuji Ctyfi
hlavni principy, na kterych 3D systémy strojového vidéni funguji: laserova triangulace,
stereo vidéni, Time of Flight (ToF) a strukturované svétlo. Tti z téchto principu jsou

zalozeny na prostorové oblasti, Ctvrty — ToF je princip zalozeny na Casové oblasti. [6] [7]

1.2.1 Stereo vidéni

Technika napodobujici lidské vidéni, vyuziva dvojici kamer k zaznamenani stejného 2D
pohledu na cilovy objekt ze dvou raznych uhla. Pfi znalosti pevné relativni polohy obou
kamer software porovnava odpovidajici body na obou plochych snimcich, identifikuje
rozdily a pomoci triangulace vytvaii tiplné 3D mrac¢no bodd. Vyhody jsou rychlé pofizovani
snimku a velké zorné pole, nevyzaduje specialni osvétleni ani vestavény zdroj svétla. Stereo
vidéni je proto vhodné pro méfeni na velké vzdalenosti ve venkovnim prostedi. Bohuzel
kvalita obrazu neni srovnatelna s kvalitou lidského zraku. U objekti s texturou se ke
stanoveni bodovych korespondenci (hledani stejného bodu na snimku z obou kamer)
obvykle pouzivaji metody korelace obrazu. Jedna se o procesorové naro¢nou ulohu, ktera
obvykle vyzaduje dlouhou dobu vypoctu. Hlavnim problémem stereo vidéni je stanoveni
korespondence mezi body na dvou nebo vice snimcich z kamery. Charakteristické body,

jako jsou rohy krychle, mohou byt identifikovany jako odpovidajici body, ale problémy
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vznikaji u bodu, které se nachazeji uprostied hladkého povrchu bez textury. Tyto problémy
mohou vést k fidce zaplnénému 3D obrazu (tj. mensimu poctu datovych bodd v mracnu
bodl). Zaclenénim laserové nebo strukturované svételné projekce pro pridani textury lze
tyto problémy zmirnit. [7]

U stereo vidéni je mozné provést modifikaci — Aktivni stereo vidéni je podobné klasickému,
s tim rozdilem, Ze je rozSifeno o projektor nahodnych obrazci (RPP). RPP je Casto laser s
rozbihavym, pseudonahodnym vzorem, ktery pomaha stanovit shodu pixelt u objekti s
malou nebo zadnou texturou. Promitany vzor totiz ucinn€ vypliluje prosté oblasti obrazu
texturou, ¢imz zmirfuje problém korespondence. Zavedeni RPP vSak kromé toho, ze cely

systém komplikuje a prodrazuje, neomezuje stavajici problémy zakladniho stereo vidéni. [7]

Projector (RPP)

Cameras

Obr. 2: Princip Aktivniho stereo vidéni [7]
1.2.2 Laserova triangulace

Laserova triangulace je jednou z nejcastéji pouzivanych technik 3D zobrazovani a je
nasazovana v §iroké Skale interiérovych 1 exteriérovych aplikaci. Je jednoducha, levna,
rychld a vysoce pfesnd. Technika laserové triangulace nebo laserového profilovani zahrnuje
pohyb cilového objektu paprskem (linii) laserového svétla. Kamera umisténa v nastaveném
uhlu k laserovému zafiCi zaznamenava obraz laserového paprsku, jak je vychylovan

geometrickym tvarem objektu, cimz je zachycen piesny profil objektu v urcitém Casovém
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okamziku. Zaznamenavaji se po sobé jdouci profily objektu a porovnanim vyskovych
odchylek od ptimé, nedeformované laserové linie se vytvoii trojrozmérné mrac¢no boda. Pti
zpracovani obrazi se pouzivaji algoritmy triangulace, které urcuji vzdalenosti mezi riznymi
body na povrchu objektu a informace jsou pak pouzity k vytvoreni detailniho 3D modelu
objektu. Laser je vykonny monochromaticky zdroj svétla a pouzitim pasmového filtru pred
meéfici kamerou lze systém ucinit velmi odolnym vué¢i okolnimu svétlu. Toto nastaveni
neposkytuje informace o barveé a laserova triangulace mize mit také problémy se ziskavanim
dat z lesklych a tmavych povrchti objektt. Hlavni nevyhodou laserové triangulace je, Ze je
relativné pomala. ProtoZe se jedna pouze o jednu linii, musi se néjakym zptsobem skenovat
napii¢ scénou, aby se vytvoril uplny obraz. Bud musi cely objekt projit laserovou linii
konstantni rychlosti, nebo musi snimac "prejet" pres objekt. Potieba zajistit stabilni zptsob
fizeni pohybu pro snimani objektu muize predstavovat problém, ackoli vzhledem k této
potfebé je proto laserova triangulace pravdépodobné nejvhodnéjsi metodou pro 3D

zobrazovani objektl na pohybujicim se dopravniku. [6] [7]

1.2.3 Strukturované svétlo

Technika strukturovaného svétla je podobna laserové triangulaci, ale je rozSifena na celé
pole. Poskytuje tedy cely 3D obraz objektu, a nikoli pouze jedinou linii priafezu.
Zaznamenava geometrické zkresleni zndmého osvétlovaciho obrazce promitaného na
povrch statického cilového objektu. Na povrch cilového objektu se promitd vétSinou
miizkovy vzor slozeny z nékolika tisic €ar vysoce kontrastniho svétla. Vzor je sniman
kamerou pod nastavenym thlem. Ur¢i se zkresleni pavodniho plochého vzoru, coz umozni
ziskat velmi presné 3D zobrazeni mrac¢na bodi objektu. Strukturovany vzor nemusi byt
nutné slozen z Car, mize mit podobu bodu apod. V kazdém ptipadé musi poskytovat
jedine¢né informace pro kazdou oblast obrazu. Pfi pouziti pouze jednoho vzoru je
strukturované svétlo podobné aktivnimu stereu, ale bez druhé kamery. Protoze je vSak vzor
strukturovany, a nikoli nahodny, je extrakce dat obecné méné naro¢nd na procesor a
strukturovany vzor se vyhyba problému korespondence. Negativni strankou je, Ze prostorové
strukturované svétlo s jednim vzorem ma stejné problémy jako stereo vidéni, pokud jde o
rozliSeni a presnost. Systémy strukturovaného svétla maji obvykle také potize, pokud jde o
zrcadlové nebo lesklé povrchy nebo velmi tmavé a absorpéni povrchy. Tyto povrchy obvykle

vedou k chybé&jicim datim a chybam méfeni. [7]
13



Projector ‘ . Camera
[ an

Obr. 3: Princip strukturovaného svétla [7]

1.2.4 Time-of-Flight

Nekdy také nazyvané jako systémy LIDAR nebo laserové radary, vyuzivaji k 3D
zobrazovani spiSe Casovou nez prostorovou oblast. Méfenim casového zpozdéni mezi
emitovanym laserovym svétlem a odrazenym laserovym svétlem od povrchu objektu

muiizeme ziskat pfesné méteni vzdalenosti.

Camera Camera
@
@
& 0
Q Q

Obr. 4: Princip Time-of-Flight [7]
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Na obr.4 mizeme vidét dva rozdilné pristupy:

e Systémy pulzniho laserového svétla méti Casoveé zpozdéni mezi vyslanym a pfijatym
laserovym impulsem, a protoze Cas je pfimo umérny vzdalenosti, urcuje se relativni
poloha.

o Fazové systémy pracuji tak, ze moduluji sinusovou vlnu na emitovaném laserovém
paprsku a méfti fazovy rozdil mezi vinou emitovanou zafizenim a vlnou odrazenou
od objektu. Integrace v delSim Casovém useku ve srovnani se systémem zalozenym
na impulzech obvykle poskytuje lepsi presnost. Nevyhodou je mensi rozsah méftent,

zvySena citlivost na okolni osvétleni jako je slunecni svétlo a odrazy.

Time-of-Flight kamery predstavuji relativné novou technologii pro snimani 3D obrazl v

realném Case. Tyto kamery jsou velmi rychlé a snimaji cely obraz namisto pouhého bodu.

(7]

K osvétleni scény se pouziva blizké infracervené svétlo (NIR) a faze svétla, které se od scény
odrazi a vrati se zpé€t, se mé&fi pomoci specialniho snimace. Fazovy posun je umérny urazené
vzdalenosti, coz ndm umoziuje méfit vzdalenosti od kazdého pixelu na snimku k
odpovidajicim bodim na scéné. Kamery ToF jsou slozité na vyrobu a Casto se dodavaji s
nizkym prostorovym rozliSenim, pficemz rozliSeni VGA (640x480) je povazovano za
§pickové. Kvuli slozitosti konstrukce a samotného principu méteni maji kamery ToF mensi
teoretickou presnost nez systémy se strukturovanym svétlem na vzdalenosti do deseti metrd.

Nad deset metrti zacinaji byt systémy ToF lepsi. [7]

1.2.5 Casové kédované strukturované svétlo

V 3D technice zobrazovani Casové kodovanym strukturovanym svétlem se kombinuji
pristupy v prostorové a casové oblasti. Namisto promitani jediného obrazce se promita rada
jedinecnych obrazci a kamera pofidi nékolik snimka celé kodované fady. Intenzity
pozorované v jednotlivych pixelech v riznych Casech se pouzivaji k ureni korespondence
mezi jednotlivymi pixely v kamefe a projektoru. Casové kodované strukturované svétlo
dosahuje az 100x vyS$si pfesnosti nez jiné techniky, je velmi zadanym feSenim pro 3D

strojové vidéni. Bohuzel pofizeni nékolika snimkt vyzaduje vice ¢asu a cilovy objekt i
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kamera musi byt béhem sbéru dat statické. Kromé toho jsou vyhody a nevyhody Casové
kodovaného strukturovaného svétla stejné jako u prostorového strukturovaného svétla. Praveé

toto feSeni je pouzito v praktické casti této prace. [7]

Obr. 5: Vysoce kvalitni 3D mracno bodii  [8]
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2. Obecné principy pocitacového zpracovani obrazu

Nasledujici kapitola obsahuje strucny piehled znamych metod pro jednotlivé kroky

zpracovani obrazu.

PocitaCové vidéni spociva v napodobeni schopnosti lidského oka pomoci technickych
prostiedkti. Nastava zde mnoho problému jako je nutnost Castého zpracovani velkého

mnozstvi dat, Sum v obrazu, ztrata informaci pfi prevodu 3D scény do 2D atd. [1]

Posloupnost zakladnich krokt pfi zpracovani obrazu je nasledujici:

e Snimani a digitalizace obrazu

Predzpracovani

e Segmentace obrazu

Popis objekta

Klasifikace

2.1 Snimani a digitalizace obrazu

Zakladem zpracovani a rozpoznavani obrazu je nasnimani obrazu realného svéta a jeho
nasledny prevod do digitalni formy vhodné pro dalsi zpracovani v pocitai. Prvni ¢lanek
fetézce pfi snimani obrazu je opticky systém tvofeny objektivem. Objektiv je
charakterizovany svou ohniskovou vzdalenosti, svételnosti a zornym thlem a byva tvofen
soustavou Cocek s riznymi funkcemi. Jeho tkolem je soustiedit dopadajici energii (fotony)

na snimac, kde se poté vytvari obraz. [1]

Obrazové snimace jsou vétSinou zalozeny na principu svétlocitlivosti polovodicu, diky které
mohou pfeménovat dopadajici svétlo na elektricky naboj. Jsou to v podstaté matice
polovodicovych bunék citlivych na svétlo, v nichz se po dobu expozice akumuluje elektricky
naboj umérny osveétleni bunky. V souc€asnosti jsou nejpouzivanéjsi snimace CMOS kvuli

jejich nizké spotiebé a vysoké rychlosti. Dale je mozné se setkat se starSimi snimaci typu
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CCD, které maji vyhody ve velké citlivosti a nizkém Sumu, naopak ztraceji v rozsahu intenzit
a vzajemném ovliviiovani naboja v sousednich pixelech, tzv. blooming. CMOS snimace
maji vetsi rozsah intenzit, ale také o rad vetsi Sum v porovnani s CCD. CMOS snimace
obsahuji jak snimac, tak A/D prevodnik na jednom cipu. Oba typy pracuji na principu
vnitiniho fotoelektrického jevu. [1]
Pti ptfevodu z analogové do digitalni formy se signal vzorkuje a kvantuje. Vzorkovani dat
predstavuje prevod spojitého signalu do matice M x N obrazovych bodia. Kvantovani
predstavuje prevod spojité jasové urovné puvodniho analogového signalu do K intervald.
Diky kvantovani ziska digitalni obraz celoCiselné jasové hodnoty. Pfi vzorkovani dat je
nutné dodrzovat Shannontv — Nyquistiv teorém. Ten fika, ze vzorkovaci frekvence musi
byt alespon dvakrat vétsi nez nejvétsi frekvence v pavodnim signalu, jinymi slovy interval
vzorkovani musi byt mensi nebo roven poloviné nejmensiho detailu v obrazu. Vzorkovaci
mfizka pouzita pfi vzorkovani mize byt Ctvercova, Sestithelnikova nebo trojuhelnikova.
Pokud neni interval kvantovani dostatecné€ jemny, dochazi ke vzniku falesnych obryst — pro
lidské oko zacinaji byt patrné, pokud ma digitalni obraz méné nez padesat jasovych urovni.
Volba rozliseni obrazu je velmi zasadni, protoze pfi nizkém rozliSeni ztratime informace o
detailech, a naopak pfi pfili§ velkém rozliSeni bude stoupat vypocetni naro¢nost u dal§iho
zpracovani. [1] [4]
Dalsim dualezitym nositelem informace je barva. Existuje nékolik barevnych modeld, které
se lisi podle slozek. [3] [4]

e RGB
Tento barevny model je pouzivan v zobrazovacich zafizenich jako jsou televize a pocitacové
monitory. Jeden pixel tvofi tfi barevné slozky — Cervend, zelena a modra. Vysledna barva
vznikne slozenim téchto tfi slozek. Pokud jsou hodnoty jednotlivych slozek stejné, jedna se

0 odstiny Sedi.

o Seda skala
V urcitych ptipadech zpracovavani obrazu neni barevna informace nutna a postaci nam
odstiny Sedi. NejCastéji se pouziva osm biti hloubky, tedy 256 raznych odstint. Vyuzitim

pouze odstint Sedi je mozné uspofit znaéné mnozstvi dat v porovnani s barevnymi prostory.
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e CMY
CMY pro Cyan, Magenta, Yellow (azurova, purpurova, zluta). Je to barevny model zalozeny
na subtraktivnim michani barev. Na rozdil od RGB se zde barvy neskladaji, ale odecitaji od
ptivodng bilé. Cim je hodnota dané slozky vy$si, tim vice se blizime k Serné barvé. Tento

barevny model se pouziva u reproduk¢nich zafizeni jako jsou tiskarny.

e HSI
Slozky tohoto barevného modelu nejsou tvoreny zakladnimi barvami, ale jejich vlastnostmi:
Hue, Saturation a Intensity (barva, sytost a jas). Barva je udavana jako uhel v rozmezi 0-
360° (0 resp. 360° = Cervena, 120° = zelena, 240° = modra). Barvy tvoti uzavieny kruh. Pro
uréeni pozadované barvy staci zadat libovolny zlomek uhlu. Sytost uréuje mnozstvi ptidané

bilé slozky a jas urcuje, kolik svétla dana barva odrazi. [3] [4]

Grafické formdty uloZeni obrazu

Kwvili velkému mnozstvi obrazovych dat se v pocitacich pouzivaji rizné techniky komprese.
Tato komprese mize byt bezztratova nebo ztratova. Bezztratové algoritmy pouZzivaji
efektivni kodovani, kdy se v obrazu hledaji podobnosti sousednich pixeld, napt. kazdou
posloupnost opakujicich se Cisel zapiSeme pouze jednou a k ni kolikrat se opakuje

(run-length encoding), dale specialni kody pro skupiny hodnot, které se ¢asto opakuji (LZW
algoritmus), atd. Tyto techniky vyuzivaji formaty jako jsou GIF nebo PNG. Naopak ztratové
algoritmy vyuzivaji toho, ze lidské oko neni tak citlivé a je tedy mozné urcité informace
v obrazu vypustit bez viditelného rozdilu. Zastupcem ztratového formatu je JPEG, jez pro
snizeni objemu dat odstrariuje ¢ast barevné informace a vysoké frekvence. Pro strojové

vidéni je ale zapotiebi co nejvice obrazovych dat, tedy v bezztratové kompresi. [3] [4]

2.2  Predzpracovani obrazu

Po aspésné digitalizaci nasleduje predzpracovani. Obraz mize byt rizné zkreslen napiiklad
kviali nevhodnym podminkach pfi snimani. Existuje velké mnozstvi metod, které znacné

usnadiuji dalsi praci a analyzu obsahu obrazu, identifikaci objektd nebo jen zvyraziuji
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dulezité rysy. Pro zakladni analyzu se pouziva obrazovy histogram, ktery reprezentuje

pocetni zastoupeni jednotlivych jasovych urovni v digitalnim obrazu. [2]

Mezi zékladni metody pfedzpracovani obrazu se fadi:
e Geometrické transformace
e Jasové transformace
e Filtrace

e (Ostreni

Geometrické transformace

Jedna se o zvétSeni, posun, rotaci, zkoseni ¢i odstranéni geometrického zkresleni

' Y L

Y Y

Txy)
—

X X

-
i

L 4

Obr. 6: Korekce geometrického zkresleni [15]

Geometrickd transformace je vektorova funkce T, ktera mapuje polohu bodu se
soutfadnicemi (X, y) na nové soufadnice (x', y'). Pro rovinnou transformaci je vektorova

funkce T (2.1) slozena ze dvou dilcich transformaci Tx (2.2) a Ty (2.3). [2] [4]

T =(TwTy) (2.1)
X' =Te(x,¥) (2.2)
y' =Ty (xy) (2.3)

Operace jako zvétSovani, posouvani, otaCeni nebo zkoseni se provadi podle pfedem znamé
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transformace, narozdil od odstrafiovani geometrickych zkresleni (Obr.6), u téch je vétsinou
prislusna transformace odhadovana z obrazu. Problémem geometrickych transformaci je, ze
digitalni obraz poskytuje pouze vzorky v diskrétni mfizce, pokud bychom chtéli provést
napriklad otoceni kolem pocatku o konkrétni thel a =30° (2.4) (2.5), nové pozice pixeli by
odpovidali bodim mimo diskrétni mfizku. Z tohoto divodu je nutné provést interpolaci,
nejbeéznejsimi metodami jsou metoda nejblizsiho souseda, bilinearni interpolace a bikubicka
interpolace. U metody nejbliz§iho souseda se pfifadi neznamé obrazové funkci hodnota
nejbliz§iho znamého pixelu. Dalsi zminéné interpolacni metody poskytuji znacné kvalitnéj§i

vysledky za cenu zvySené vypocetni narocnosti. [2] [4]

x' = x - cos(a) —y - sin (a) (2.4)
y' = x -sin(a) +y - cos (o) (2.5)

Pti odstranovani geometrickych zkresleni (projekce 3D objektd do 2D, ¢ocky kamer atd.)
hledame takovou transformaci, ktera vede z daného soufadnicového systému do vzorového
(méame obraz, u kterého predpokladame, ze je spravny). DalSim problémem, ktery u
transformaci nastava je aproximace jasové funkce. Tato funkce hledd hodnotu jasu

v celociselné pozici, ktera nejvice sedi pro novou neceloCiselnou polohu x', y'. [2] [4]

Jasové transformace

Jasovou transformaci predstavuje opét transformacni funkce, ktera méni hodnoty vstupni
jasové funkce a vytvaii tak funkci novou. Muze se jednat o jasovou korekci, kterou je vhodné
pouzit, pokud je snimek zatizen chybami jako je nadmérné osvétleni scény, pritomnost
prachovych castic na optice a snimacim prvku nebo pokud neni snimaci prvek citlivy ve

vSech bodech rovnomeérné. [2] [4] [15]
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f=g(i), ... jas.
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Obr. 7: Transformace jasové stupnice [15]

Jednou z pouzivanych technik je ekvalizace histogramu, kde je snaha o rovnomérné
zastoupeni vSech jasovych hodnot. Umoziluje tak v obrazu s celkové vysokym kontrastem
zvyraznit §patné rozpoznatelné detaily s nizkym kontrastem, coz se pouziva u malo

kontrastnich rentgenovych snimka. [2] [4] [15]

T T T T T T T T
3500 asoob
3000 anoof
2500 2500f
2000}
15 1s00f
1 1000
5 s00f H
50 1 150

L L
0o 150 200 250 0 50 100

L L
200 250

histogram plvodniho obrazu (diskrétni) histogram po ekvalizaci

Obr. 8: Ekvalizace histogramu [15]

Filtrace Sumu

Sum predstavuji nahodné zmény obrazové funkce, které jsou vétSinou nezadané. Zdroji

Sumu v obrazu jsou napf. zmény v osvétleni, Sum svétlocitlivého senzoru, dusledky
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komprese obrazu a kone&na piesnost souvisejicich vypocta. Casto vyuZivanou metodou je
filtrace pohybujicim se okénkem za pouziti operace konvoluce (2.6). Nova hodnota se pocita
z hodnot v malém okoli aktuélniho pixelu. Toto okoli je reprezentovano filtraénim okénkem
(konvoluénim jadrem) h udavajicim vahu hodnot obrazové funkce v okoli souctu. Je

pouzivano nekolik variant téchto okének. [2] [16]

g =hx NGy = ) Y hx+my+n) fnn) (26

(mn) €0

Metoda prostého primérovani pouze pruméruje hodnoty pavodnich jast ve zvoleném okoli,
celé okoli bodu mize mit stejnou vahu nebo se napf. sttednimu pixelu pfifadi dvojnasobna
vaha. Nevyhodou je rozmazani hran. Dalsi z variant je metoda rotujici masky, ta oproti
prostému prumérovani nerozmazava hrany a mirné ostii. Maska rotuje kolem aktualniho
pixelu (celkem 8 poloh) a z kazdé masky se vypocte rozptyl jast, poté je vybrana ta
s nejmensim rozptylem a z této masky se spocte aritmeticky prumér, ktery je vyslednou
hodnotou jasu pro novy pixel. Filtrovani pomoci medianu je také jednou z metod pro filtraci
Sumu. Snizuje rozmazani hran. Nevyhoda je, ze obdélnikova maska zptisobuje poruseni

tenkych Car, z toho divodu se pouziva jiny tvar okoli. [2] [16]

Detekce hran

Hrany jsou mista v obrazu, kde se nahle a zna¢né¢ méni hodnota jasu, coz naznacuje
pfitomnost objekti nebo hranic mezi objekty. V misté hrany bude tedy velka hodnota
derivace jasové funkce. Smér nejvétsi zmeény (kolmo na hranu) vyjadifuje gradient.
K aproximacim derivaci se pouzivaji operatory vyuzivajici konvoluci s vhodnym jadrem.
Pokud se pfi detekci hran uvazuje 8-okoli (po 45°), existuje osm variant téchto masek, kazdy
smeér se vypocte zvlast’ a ten s nejvetsi odezvou udava smér hrany. Zakladnim operatorem je
Robertstv operator, je velmi citlivy na Sum, protoze okoli pouzité pro aproximaci je malé
(obecné plati, Ze ¢im vétsi maska, tim vétsi odolnost proti Sumu). DalSimi pfiklady operatora
jsou operator Prewittové, Sobeliiv, Robinsontuv, Cannyho. Mezi nejlepsi se fadi Cannyho
hranovy detektor, ktery dale aplikuje prahovani s hysterezi. Prahovani mé za ucel odlisit

hrany od Sumu a prahovani s hysterezi znamena pokrocilej§i metodu, kdy se nastavi dva
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razné prahy (T1 a T2), mezi kterymi muaze gradient kolisat. Pokud hodnota gradientu pixelu
lezi nad prahem T2, tak je oznacen jako hranovy. Pokud vyhodnocujeme bod, jehoz hodnota
je mezi prahy T1 a T2, pak je uvazovan jako hrana jedin€ pokud sousedi s bodem, ktery uz
byl jako hrana oznaCen dfive. Nevyhoda operatori vyuzivajicich aproximaci prvnich
derivaci diferencemi v malém okoli je velkd zavislost na konkrétnim obrazku, velikost
masky musi totiz odpovidat velikosti detail v obrazu. Spolehlivéjsim feSenim je vyuziti

metod zalozenych na prachodech druhé derivace nulou. [2] [17]

-1 -1 -1 -1 -1 -1
(0 0 0 1 -2 1
1 1 1 1 1 1

Prewittové operator, Robinsontiv operator (pro jeden smér)

Ostreni
Probiha zvyraznénim vysokych frekvenci. K tomu je vhodné pouzit Laplacian, nebot tyto
frekvence zduraznuje a je vSesmérovy. Nejdiive se vypocte konvoluce ptivodniho obrazu s

Laplaceovym jadrem a poté se vypoctena konvoluce secte s pavodnim obrazem. [4] [17]

0 1 O
1 4 1
0 1 O

Diskrétni Laplacian

2.3 Segmentace

Jednim z nejtézSich kroka zpracovani obrazu je segmentace. Cilem segmentace je rozdéleni
obrazu na oblasti, které maji spolecné vlastnosti, typicky oddéleni poptfedi od pozadi.
Zakladnim zptuisobem segmentace je metoda prahovani. Spoc¢iva v hodnoceni jasu kazdého
pixelu. Principem metody je najit takovou hranici v histogramu, aby pixely pod touto hranici
tvorily pozadi a pixely s jasem nad touto hranici tvotily poptedi. S rostoucim podilem Sumu
v obrazu je stanoveni spravného prahu obtizn&jsi, v extrémnich pfipadech nemozné.

Pokrocilejsi metodou je napiiklad watershed (Povodi). Tato metoda segmentace je
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inspirovana topografii povrchu a fi¢nim systémem. Obraz je chapan jako topograficka
mapa — jas pixelu je chapan jako nadmotska vySka a hrany chapany jako horské hibety.
Algoritmus pak simuluje zaplavovani povrchu a rozdéluje ho na segmenty podle vrcholi a
minimalnich udoli. [3] [4]

Po segmentaci obrazu prahovanim nebo jinou metodu obvykle v obrazu zustavaji pixely
predstavujici zbytkovy Sum. V takovych pfipadech se aplikuje matematicka (binarni)
morfologie. Morfologicka transformace predstavuje relaci mezi obrazem a strukturnim
elementem. Tento element je systematicky posouvan po obrazu a vysledek transformace je

zapisovan do vysledného binarniho obrazu. [3] [4]

Mezi zakladni operace binarni matematické morfologie patfi:
e Dilatace — zvétSuje objekty, pouzivana pro zaplnéni malych dér a uzkych zalivi
e Eroze — zjednodusi struktury objektt, slozitéjsi objekt se rozdéli na jednodussi
e Otevieni — eroze nasledovana dilataci, rozd€luje objekty spojené uzkou §iji

e Uzavieni — dilatace nasledovana erozi, spojuje blizké objekty, vyhlazuje tvar

binarni obraz otevreni, 5x5 uzavreni, 12x12

Obr. 9: Vyuziti binarni morfologie [23]

Obr. 10: Vysledek dilatace [23]
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Po segmentaci a naslednych upravach je vhodné provést identifikaci oblasti. To se provadi
metodou barveni. Po aplikovani této metody je kazda oblast v obraze oznacena unikatnim

Vv v

objektu. [3] [4]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o JoloTlTolofln1 1 ol o[ 1 01 0
0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0
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0o |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0
0o J]ofJojJojJoJofolJ]ofolJoJo]J]ojJol]lo
Binarni obraz po segmentaci
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Obr. 11: Barveni oblasti [22]

Mimo binarni morfologie se vyuziva také Sedotonova morfologie. Tu je mozné pouzit na

Sedotonové obrazy se zachovanim Sedé intenzity pixeld. [3] [4]

2.4 Popis objekti

Popis objekti je proces ziskavani ptiznaka ze segmentovanych dat. Tyto pfiznaky pak dale
slouzi pro klasifikaci objektl, je nutné tedy vystihnout jejich charakteristické rysy. Popis
objektd muze byt zaloZeny napiiklad na cCiselnych charakteristikach jako je velikost,
kompaktnost, primérna jasova uroven, obvod apod. Jednou z takovych metod je
granulometrie. Je to metoda pouzivana pro analyzu velikosti a tvaru Castic nebo objekta.

Nejbeznéjsi zptuisob provedeni je pouziti série morfologickych erozi s riznymi velikostmi

26



strukturalniho elementu. Zjednodusené se da fici, Ze granulometrie je postupné prosivani
sitem s rostouci velikosti dér. Zaciname s hromadou kament (granuli) o riznych velikostech
a postupné zjistujeme kolik kament patii do jednotlivych tfid danych velikosti, vysledkem
je diskrétni funkce (granulometrické spektrum), kterd udava velikost dér v situ (nezavisla
proménna) a pocet kamenut piislusné velikosti (zavisla proménna). Dal§i metodou popisu
muze byt napfiklad fetézovy (Freemanuv) kod. Ten popisuje hranici objektu fetézcem
symbolt s uréenymi sméry, konkrétné Ctyfi symboly pro 4-okoli nebo osm symbola pro 8-
okoli. Freemantv kod je invariantni vi¢i posunuti, ne v§ak vuci rotaci. Pro nezavislost vici
rotaci existuje modifikace Freemanova fetézcového kodu a tou je diferencialni fetézcovy
kod, ktery reprezentuje relativni zmény sméru mezi sousednimi segmenty. [4] [9]
Retézovy kod popisujici hranici objektu:
0-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-4-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-4-3-4-3-6-7-7-7-7

6
pfedloha obrazu vzorkovany obraz

Obr. 12: Retézovy kod (8 smériy) [9]
2.5 Klasifikace

Finalnim krokem pfi zpracovani obrazu je klasifikace (rozpoznani obrazu). Casto se jedna o
zatazeni objekti nalezenych v obrazu do skupiny pfedem znamych tfid. V téch
nejjednodussich pripadech se objekty fadi do kategorii podle jejich velikosti, v trochu
slozitéjsich muze jit o fazeni do tfid jako kulaté / hranaté. Mezi dnes hojné vyuzivané a
zaroven nejnaroCnéjsi zpusoby rozpoznavani objektt patii umélé neuronové sité€. Ty jsou
zalozeny na uceni, kdy se neuronova sit postupné zlepSuje v hledani daného objektu.
K u€eni neuronové sité je Casto zapotiebi velké mnozstvi vzorovych dat a vypocetniho

vykonu. Mezi dal§i metody patfi ty, které jsou zalozené na detekci klicovych bodli v obraze
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tzv. body z4ymu (Feature Detection). Metody funguji tak, ze se na vstupnim a vzorovém
obraze najdou body zajmu a kazdému z téchto bodu je prifazen urcity deskriptor popisujici
bod samotny a jeho okoli. Dle podobnosti bodi (jejich deskriptorti) je pak vytvorena
mnozina dvojic odpovidajicich bodi, mezi kterymi je poté hledana geometricka

transformace. Na zavér se provede verifikace prahovym klasifikatorem. [4] [11] [12]

K dispozici je n€kolik riiznych algoritmt pro detekci klicovych bodu, které se lisi ve zptisobu
identifikace bodi a vypoctu jejich deskriptorti. Jednim takovym algoritmem je SIFT, cely
proces detekce klicovych bodi pomoci tohoto algoritmu je navrzen tak, aby byl invariantni
vuci zménam rotace, mefitka, posunu, Sumu, osvétleni nebo kontrastu, coz z néj déla mocny
nastroj pro rozpoznavani objekti nebo sledovani pohybu. [3] [4] [13]

Pro nalezeni zajimavych bodt vyuziva algoritmus tzv. scale-space. Scale-space reprezentuje
obraz ve formé série rozmazanych kopii. Kazdy z obrazli v sérii je ziskan aplikaci urcitého
rozostieni pivodniho obrazu. Toto rozostieni je provedeno za pouziti Gaussovského filtru,
ktery simuluje rozostfeni v riznych méfitcich. Scale-space L(x, y, d) snimku s obrazovou

funkci I(x, y) se vypocte konvoluci s Gaussovou funkci. [11] [12] [13]

L(x,y,0) =G(x,y,0) x1(x,y) 2.7)
1 —(x*+y?)
G(x,y,0) =5—-e 27 (2.8)

Algoritmus pro rychlé nalezeni extrému vyuziva aproximaci LoG (Laplacian of Gaussian)

obyc¢ejnymi diferencemi — DoG (Difference of Gaussians).

D(x,y,0) = L(x,y,ka) — L(x,y,0) (2.9)
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Obr. 13: Scale-space [13]

Dale se postupné projde kazdy bod a porovna se jeho hodnota s okolnimi sousedy v aktualni
vrstveé a také ve vrstvach nad 1 pod nim. Pokud je zkoumany bod maximum/minimum, oznaci
se za mozny klicovy bod. Nékteré tyto kandidaty je nutné vyfiltrovat, protoze mohou mit
maly kontrast k okoli nebo byt na hrané objektu. Diskrétni obrazova funkce nam udava
hodnoty jen ve vzorkovanych bodech, mize se ale stat, ze extrém bude mezi témito
vzorkovanymi body (mezipixelové okoli). Hodnoty v mezipixelovém okoli uréime
Taylorovou aproximaci druhého tadu v blizkém okoli kandidata. Po filtraci nevhodnych
bodu prifadime t€ém vhodnym velikost a orientaci (kvili rotacni invarianci). To se provadi
vypoctem velikosti a sméru gradientu z okoli bodu. Vysledny deskriptor klicového bodu se
vytvori tak, ze vezmeme 16x16 okoli daného bodu a opét spoCteme velikost a orientaci
gradientu. Od orientace gradientu ale tentokrat odeCteme orientaci bodu zjiSténou
v predchozim kroku. Deskriptor je ve vysledku histogramem téchto gradientt skladajicich
se ze 128 hodnot. Pro porovnani podobnosti vektorti mezi dvéma obrazy vyuzijeme napf.

klasickou eukleidovskou metriku. [3] [4] [11]

SURF predstavuje dalsi z pfistupt v detekci klicovych bodtu. Tato metoda je vylepSenou
verzi metody SIFT. SURF se vyznaCuje vyrazné vys§i rychlosti, pfi¢emz poskytuje
minimalné stejné kvalitni vysledky. Pro urychleni tohoto procesu nahrazuje slozité vypocty

jejich jednodussimi aproximacemi. [11]
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3. Vision systém Keyence

Keyence je Japonska firma, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou zatizeni a celkovych feseni
pro automatizaci jako jsou napiiklad senzory, meéfici pfistroje, systémy vidéni, Ctecky
carovych kodu a digitalni mikroskopy. Firma nabizi ve svém portfoliu né€kolik fad vision

systému.

3.1 Proprietiarni funkce Vision systémiu Keyence

ZoomTrax

ZoomTrax je proprietarni feSeni optického pfiblizeni bez ztraty rozliSeni. ReSeni spociva v
implementaci nékolika ¢ocek do jedné kamery coz dovoluje rozmanité moznosti v instalaci.
Je mozné tak volné nastavit zorné pole bez potieby ménit optiku. Kamery se ZoomTrax

technologii firma nabizi v rozlienich od 1,6 do 15 Mpx. [18]

Obr. 14: ZoomTrax [18]
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LumiTrax

Pro piipady, kdy kamerovy systém selze v inspekci z davodi jako jsou nepiiznivé povrchové

podminky na zkoumaném objektu (lesk) nebo zkresleni diky odrazu okolniho svétla

vyvinula firma Keyence systém LumiTrax. Tento systém funguje na zakladé spoluprace

vysokorychlostni kamery a specialniho kruhového LED svétla, které osvétluje zkoumany

objekt po Castech z nékolika smérti a tim vytvari nékolik snimki ze kterych slozi vysledny

obraz na kterém jsou eliminovany odlesky a dal§i neduhy zplisobené okolnim prostfedim.

[19]

Systém také disponuje zpétnou vazbou, kterd vyuziva fotodiodu, jez kontroluje svitivost diod

a zachovava tak stabilni detekci objektii i pii starnuti LED.

1. Ultra high-speed image capture with lighting from

i

different directions

R

‘
/ -
-~

Left light image

>}

Right light image

Upper light image

-~
Lower light image

2. Image creation based on the analysis of
the difference in light intensity at each pixel
among the images .

Pattern

Light intensity at pixel A

Right Left  Upper Lower
light ~ light  light light

Light intensity at pixel B

Right Left Upper Lower
light  light  light light

Texture image (pattern)

Obr. 15: Princip LumiTrax [19]
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Systém LumiTrax nemusi nutné pouzivat pouze klasické bile LED svétlo, ale pro

komplikovanéjsi pfipady, kdy je nutné naptiklad rozpoznat text, ktery splyva s pozadim, je
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moznost vyuzit multispektralniho osvétleni, jez disponuje LED svétly, ktera dokazou svitit

osmi riznymi vinovymi délkami barevného svétla. [19]

ShapeTrax
Presnéji ShapeTrax 3 je specialni vyhledavaci nastroj s vysokou rychlosti a presnosti i za
Spatnych podminek. Algoritmus je schopen najit vzor 1 pokud se snizil kontrast nebo doslo

ke zméné velikosti ¢i orientace. Nastroj je pouzivan u robotickych aplikaci. [20]

Plvodni obraz Defekt Neostry zabér Inverze

Obr. 16: ShapeTrax 3 [20]

3.2 Inspekcni nastroje

Nasledujici kapitola obsahuje vycet funkci (inspekénich nastroju) fidici jednotky CV-X420F

a rovnez strucny popis vybranych funkci.

Auto-Teach Inspection

Tato funkce umoziiuje nastavit kontrolu dilu pouze pofizenim nékolika vzorovych snimka

(vzorky OK) na jejichz zaklad¢ se kontrolér vision systému , nauci co povazovat za spravny

dil bez defektu a naopak.
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Obr. 17: Inspekcni ndstroj Auto-Teach

Pokud bychom chtéli na dilu na obr.17 hledat rizné vady jako jsou tfeba skvrny nebo Spatny
tvar, museli bychom bez vyuziti Auto-Teach funkce pouzit kombinaci nékolika nastrojii. S
funkci Auto-Teach tato potieba odpada. Pti nastavovani se provede nékolik krokd. Prvni
krok spociva v definovani kontrolovaného dilu, jinymi slovy, jaky vzor bude vision systém
na snimku hledat, je mozné nastavit 1 thel o kolik bude moci byt dil otoCeny, dale je nutné
definovat oblast ve které bude funkce hledat chybu — na vybér jsou oblasti typu obdélnik,
kruh, oval, mezikruzi nebo oblouk. Je zde 1 moznost oznacit Casti dilu, které nebudou
kontrolovany (pro usporu Casu zpracovani). Dalsi Casti je samotné uceni, jak ma spravny dil
vypadat, pro optimalni funkci je nutné do systému vlozit vzorové snimky alespon tficeti

bezchybnych dild, ale plati zde pravidlo ¢im vice, tim 1épe.

Color Component

Tento nastroj zmefi barevnou informaci zkoumaného objektu. Je mozné méfit v barevném
prostoru RGB nebo HSB. Na zakladé hodnot jednotlivych barevnych kanalt je mozné
nastavovat podminky a omezeni a podle toho vyvodit, zda zkoumany objekt vyhovuje ¢i

nevyhovuje.
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Color-Specific Area

Slouzi ke zméteni velikosti plochy konkrétni barvy. V principu funguje tak, ze uzivatel
vybere barvu na snimku, systém obraz pfevede na binarni a spocita pocet bilych (¢ernych)
pixel. Po vybrani barvy lze rozsah dale upravit — kazdou slozku (HSB) je mozné manualné
nebo automaticky rozsifit tak, aby se naptiklad zapocitaly nekteré odstiny zvolené barvy

nebo kompenzoval Sum.

Edge Detection

Pro identifikaci hran v obraze. Vysledkem jsou zvyraznéné oblasti, kde dochazi k prudké

zméng¢ jasu. Vhodné pro analyzu tvart a kontur.

Barcode Reading

Nastroj umoziiuje automatické Cteni a dekodovani ¢arovych koda. Systém detekuje ¢arové

kody rtiznych formatt a provadi jejich dekodovani pro identifikaci produkt nebo informaci.

Total Status

Pokud se v konkrétnim programu nachazi vice inspekcnich nastroju, napfiklad kontrola
barvy a délky hrany objektu, je vysledek dané kontroly ureny logickym sou¢inem (AND).
Jinymi slovy, pokud je jedna ¢ast kontroly oznacena jako NG (No Good), je takto oznacen 1

celkovy vysledek daného programu.
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Vypis dostupnych inspekcnich ndstroji

e 3D pfitomnost / nepfitomnost
o 3D porovnani / srovnani plochy feza / porovnani obryst / porovnani vysky
o Porovnani profilu
e Vyska
o Mefeni vysky / trend méfeni vySky / méfeni profilu
e Priitomnost / nepfitomnost
o Cemna/bila — specificka oblast
o Shoda vzorcu / stinovani
e Detekce zavad
o Celkova plocha zavady / jednotlivé zavady / kontrast s pozadim
o Vada na lince / kruhu / ktivce
e Zarovnani
o Pozice / sklon hrany
e Mg¢feni a rozméry
o Vzdalenost bodu / vzdalenost usecek / vzdalenost mezi hranami
o Pramér / velikost mezery / Sitka / uhel mezi tseCkami
o Stred ¢tyiuhelniku / stfed mezi dvéma body
e Mnozstvi
o Pocet hran / pocet shod se vzorem
e ID & OCR/OCV
o Rozpoznavani znakd / 1D kod / 2D kod
e Funkce

o ShapeTrax3 / detekce profilu / pozice profilu

3.3 Konfigurace vision systému

Vision systém se sklada z kontroléru, coz je centralni jednotka zpracovavajici obraz, dale
kamery zachytavajici obraz a v neposledni fad¢ také Cocky s osvétlenim. Pro optimalni vybér
vSech téchto komponent je nutné si nejdiive ujasnit jaké objekty bude vision systém vlastné

kontrolovat ¢i detekovat.
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Vybér kontroléru zalezi na pozadovanych funkcich. Keyence nabizi n€kolik fad vision
systému, kazdé s trochu jinym zaméfenim. Kazda konkrétni fada se dale dé€li na dalsi fady,
které se lisi vybavou — max. mnozstvim pfipojenych kamer, max. rozliSeni kamer, vypocetni

vykon (Cas zpracovani), 3D funkce, proprietarni vypocetni algoritmy atd. [21]

Vybér kamery, respektive jejiho rozlieni zavisi na nejmensim objektu (¢arové kody, rizné
vady a praskliny), ktery bude kamera schopna stabiln¢ detekovat. Pokud uvazujeme vzorovy
ptiklad, kdy mame dvé kamery, prvni s rozliSenim 0,31 Mpx (640x480), druhou s 2 Mpx
(1600x1200) a sitku zorného pole tricet milimetr, tak kamera s rozliSenim 0,31 Mpx bude
schopna detekovat objekty s velikosti 0,25 milimetru a kamera s rozliSenim 2 Mpx zvladne
detekci objektti az do 0,1 milimetru. RozliSeni kamery neovliviiuje pouze rozliSovaci
schopnosti, ale také dobu zpracovani. Rozdil doby zpracovani mezi 0,3 Mpx kamerou a 5

Mpx kamerou muze byt az desetinasobny. [21]

0.31 megapixel camera 2 megapixel camera 5 megapixel camera

H 3 pixels 23 pixels 55 pixels

111 Innnan
- a
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Obr. 18: Rozdil detekcnich schopnosti kamery v zavislosti na rozliSeni  [21]

Po kamefe ptichazi na fadu volba ¢ocky. Ta ovliviiuje pozorovaci uhel / Sitku zorného pole.
Je nutné uvazovat nejen nad velikosti detekovaného dilu, ale pfipadné jestli nedochazi
naptiklad u dild na dopravniku ke zménam v pozici (nepiesné dana pozice dilu), v tom

ptipadé je potfeba uvazovat s urcitou rezervou. [21]
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Vybér osvétleni znatelné€ ovliviiuje schopnosti a stabilitu detekce. Zptsob osvétleni lze

rozdg¢lit na tfi hlavni typy:

. Zrcadlovy odraz (Specular reflection) — Systém, ve kterém je svétlo zrcadlove
odrazené od cile pfijimano cockou. Efektivni pro povrchy kovovych nebo sklenénych desek.
. Difuzni odraz (Diffuse reflection) - Systém, v némz se zamezi zrcadlovému odrazu
svétla od cile a objektiv piijima rovnomémé svétlo. Uginné pro lesklé povrchy nebo
pruhledné folie, u nichz mize snadno dojit k oslnéni.

. Prahledny typ (Backlight) — Systém, ve kterém je cil osvétlen zezadu a silueta je
detekovana pomoci prochazejiciho svétla. U&inné pro piipady, kdy odrazené svétlo

neposkytuje ostry kontrast, nebo pro detekci slozitych profila. [21]

Specular
reflection

Diffuse
A 4 a4 reflected light
] 7 i

Specular

v Dlﬂuse Incident ," reflection
reflection light
.
1 Wi NISY P
1STD) LOCLOISTDI 0 T .
LB NS Tt
Target# .-="_.Absorption ~ " **-.__|
A ‘_' 4 L4 Ay > < >
-~ 22 S T Transmitted
Diffuse ~ _ light
transmitted light -

Backlight §

Obr. 19: Zpiisoby osvétlent [21]
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Kvalitu detekce kromé metody osvétlovani ovliviiuje také pouziti optimalni barvy béhem
osvétlovani. Vyuzitim metody dopliikové barvy (obr.20) 1ze zajistit vysoky kontrast. Priklad
aplikace této metody je osviceni oranzové lepici pasky modrou barvou (dopliikova barva k
oranzove¢). Pii osvétleni objektu jeho doplitkovou barvou lze ziskat monochromaticky obraz

objektu se zvySenym kontrastem. [21]

Colour image Red LED used Blue LED used
Low grayscale Anything red
% o* b, contrast between (blue's

% ‘bo A red and complementary *b
3 ‘b o,‘ background colour) becomes &\ Q
5 s A darker, and stable
b o’% detection is & q,,\
possible

Obr. 20: Metoda doplikové barvy [21]
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4. Navrh a realizace integrace systému Universal
Robots a vision systému Keyence

Universal Robots

Universal Robots je dansky vyrobce mensich primyslovych kolaborativnich robott (kobott)
se sidlem v Dansku. Spole¢nost jako prvni uvedla na trh kolaborativni robot, ktery mtze
bezpecné pracovat vedle zaméstnanci, ¢imz odpada nutnost pouzivat bezpecnostni klece
nebo oploceni. Od roku 2022 byla spolecnost Universal Robots lidrem na trhu

kolaborativnich robott, pfipisuje se ji 40-50% podil na trhu.

Kobot

Kolaborativni robot, jinymi slovy kooperativni robot nebo kobot je primyslovy robot, jehoz
konstrukce je takova, aby mohl bezpecné pracovat v bezprostiedni blizkosti lidi. Této
konstrukce muze byt dosazeno napiiklad snizenou hmotnosti nebo eliminaci ostrych hran.
Kolaborativni robot je dale vybaven bezpecnostnimi €idly a zaroven jsou rychlosti a sily

jednotlivych pohont omezeny takovym zptuisobem, aby ¢lovéka nemohl zranit.

Mezinarodni Federace pro Robotiku (IFR) definuje Ctyfi Grovné spoluprace mezi

prumyslovymi roboty a lidskymi pracovniky:

- Koexistence: Clovék a robot pracuji vedle sebe bez oploceni, ale bez spoleéného
pracovniho prostoru.

- Sekvenéni spoluprice: Clovék a robot jsou aktivni ve sdileném pracovnim prostoru,
ale jejich pohyby jsou sekvencni — nepracuji na dilu soucasné.

- Spoluprace: Robot a ¢lovék pracuji na stejném dilu soucasné, pfi¢emz oba jsou v
pohybu.

- Reaktivni spoluprace: Robot reaguje v realném case na pohyb lidského pracovnika.

Ve vétsiné dnesnich primyslovych aplikaci kobota sdileji kobot a lidsky pracovnik stejny
prostor, ale ukoly plni nezavisle ¢i postupné (koexistence nebo sekvencni spoluprace). [24]
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4.1 Instalace komponent

Vision systém Keyence pouzity pro praktickou c¢ast této diplomové prace se sklada
z nasledujicich komponent:

e Ridici jednotka CV-X420F

e Rozsifyjici jednotka pro fizeni LED osvétleni CA-DC60E

e Strukturované osvétleni s projekci vzort CA-DQP12X

e 2 Mpx monochromatickd kamera CA-H200MX

Obr. 21: Instalacni skrin vision systému

Na obr.21 lze vidét instalacni skiin obsahujici fidici jednotku CV-X420F spolu s rozsitujici
jednotkou CA-DC60E pro tizeni LED s podporou strukturovaného svétla. VSe je napajeno
24V/10A zdrojem od Phoenix Contact.
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Obr. 22: Ridici jednotka systému a rozsitujici jednotka osvétlent

Do fidici jednotky (obr.22) je kromé napajeni pfiveden USB kabel pro komunikaci s PC,
Ethernetovy kabel pro komunikaci s robotem UR3 a také datovy kabel od kamery. Dale je
do jednotky vlozena SD karta slouzici jako hlavni ulozi§té (moznost také pripojit klasicky
HDD) pro ukladani programu, referencnich snimkt a dalSich snimki pro vyhodnoceni
statistik daného programu (pomér po¢tu OK a NG snimkit). Do rozsitujici jednotky osvétleni

je ptivedeno napajeni a samotné propojeni s osvétlenim.

Rada fidicich jednotek CV-X od spole¢nosti Keyence je charakteristicka svym piivétivym
uzivatelskym prostfedim a Sirokou nabidkou funkci jako je naptiklad podpora kamer az do
rozliSeni 64 Mpx pro velmi detailni kontroly, moznost multispektralnich snimk,
strukturované osvétleni s projekci vzorcu pridavajici idaje o vySce zkoumaného objektu a
stabilni kontrolu bez vlivu okolniho prostfedi ¢i stavu povrchu objektu. Dale proprietarni
algoritmy LumiTrax a ShapeTrax 3. Rada CV-X zahrnuje &tyfi modelové fady (100, 200,
300 a 400) lisici se v nekolika parametrech. Algoritmus ShapeTrax3 ovSem neni

podporovany u vSech fad.

Konkrétné pouzity model CV-X420F ma 3-jadrovy DSP procesor, podporuje pfipojeni az
Ctyt kamer soucasné a zvlada nejvyssi rozliSeni kamer 2 Mpx.
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Obr. 23: Instalace kamery a osvétleni

Kamera CA-H200MX (obr.23) disponuje monochromatickym CMOS senzorem
(1600x1200) s elektronickou zaveérkou nastavitelnou v rozmezi 1/15-1/50000 (celkem 16
krokl). Strukturované osvétleni CA-DQP12X (obr.23) obsahuje 72 bilych LED jako zdroj
pro projekci vzort z osmi sméru s doporu¢enym rozsahem v ose Z — 100 az 150 milimetru.
Opakovatelnost méfeni je 0,1 milimetru (z&visi i na ostatnich komponentech systému). Déle
obsahuje 36 LED pro mdd snimani LumiTrax. Spotfeba energie se pohybuje kolem 36W.
K tidici jednotce se piipojuje 12-kolikovym kulatym konektorem.
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Ridici jednotka osvétleni CA-DC60E pro fizeni strukturovaného osvétleni se vyznaduje
odezvou pod 1 ms, 1024stupfiovym rozsahem intenzit a spotiebou proudu 4,6 A pii napajeni

24 V.

Obr. 24: kobot UR3 s efektorem

Robot, presné€ji kolaborativni robot, pouzity pro tuto konkrétni integraci se systémem
strojového vidéni je model UR3 od firmy Universal Robots. Je to Sestiramenny manipulator
(Sest stuprii volnosti). Na prvnich péti kloubech jsou mozné rotace v rozsahu 360°, na

poslednim kloubu (s koncovym efektorem) je dostupna nekonecna rotace.

Vybrané parametry modelu UR3:
e Opakovatelnost — +0,1 mm
Ptikon — Min. 90 W, typicky 125 W, max. 250 W
Uzitecné zatizeni — 3 kg
Dosah — 500 mm
Stupné volnosti — 6 oto¢nych kloubt
Programovani — Grafické uzivatelské rozhrani Polyscope s 12 dotykovym
displejem
e Klasifikace IP — IP64
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Jako efektor je pouzito paralelni chapadlo EHPS-16-A od firmy Festo. Pohon je elektricky
DC motor se Snekovym prevodem pracujici na napéti 24 V. Pro efektor byl vytisknut adaptér

na 3D tiskameé.

4.2 Prvotni nastaveni

Priprava na strané robota spociva pievazné v nastaveni pracovni roviny a TCP (Tool Center
Point). Pracovni rovina ndm definuje podobu soutfadnicového systému, tzn. ktera osa bude
smétfovat jakym smérem a ktery smeér konkrétni osy bude kladny. V uzivatelském prostiedi
UR3 je k tomuto nastaveni uzpusoben jednoduchy pruvodce. V prvnim kroku se zvoli
libovolny pocatecni bod fungujici jako pocatek soutadného systému, dale se zvoli druhy bod
definujici kladny smér osy X, v poslednim kroku staci zvolit bod, ktery definuje kladny smér

osy Y.
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Obr. 26: Definovani roviny

Definovani TCP neboli stfedového bodu nastroje probiha tak, ze se TCP presune do stejného

bodu ze Ctyf riznych ahla.

Pro pfistup do uzivatelského rozhrani kontroléru CV-X420F je mozné pouzit pfimého
zapojeni monitoru a mySsi do kontroléru nebo vyuzit program CV-X Series Terminal pro
operac¢ni systémy Windows. Ten je ke stazeni na strankach Keyence a pres USB
zprostredkovava prenos obrazu z kontroléru do PC a signal mysi jako vstup do kontroléru.
Dal§i moznosti, kterou program nabizi je pfipojeni vzdalené pomoci IP adresy.

Po pfipojeni do uzivatelského prostiedi kontroléru je mozné zacit vytvaret program. Pred
vytvarenim programu je ale potfeba sefidit obraz z kamery. To se dé€la pomoci otocnych

ovladacu clony a zaostfeni pfimo na kamere.

4.3 Integrace robota a strojového vidéni — iloha 1

Pfi vytvoreni nového programu je na této konkrétni specifikaci systému moznost volit mezi

tfemi raznymi typy programu — Generic, Connector a Vision-Guided Robotics. Typ Generic
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slouzi k obecnym kontrolam a jsou v ném dostupné inspekéni nastroje zminéné v kapitole
4.2. Connector je specialni typ programu, ktery je svymi funkcemi uzptsoben pro kontrolu
raznych parametrt konektor, mezi tyto parametry patii piny, rozte¢ pind, sklon hran atd.
Poslednim typem programu je Vision-Guided Robotics, v piekladu — vidénim navadéna

robotika. V této kapitole je pouzit program typu Vision-Guided Robotics.

oo -

Execute Output Utility

| Set003 prvni3d S Save [| Eat V| Global v| Prog. Time ms
Interval ms

Add New

Add New
Creates a new program setting.

1
£ n of Circle

of Circle

T a\J ______ —

Program Setting Program Setting Vision- Guided
(Generic) (Connector) Robotics Setting

Target n -

No. 007

Name | New007

Free Space [J] 426.62 MB /470.62 MB n 0 KB / 0 KB

Register
L) 3 Run DO

Y Image

Obr. 27: Volba typu programu

Pred zaCatkem nastavovani Vision-Guided Robotics programu je zapotiebi nejdiive provést
par kroku tykajicich se samotné komunikace mezi kontroléry vision systému a robota UR3.
Komunikace probihé ptes Ethernet, proto je prvnim krokem nastaveni vzajemnych IP adres.
Na strané robota je zapotiebi v nastaveni sité nastavit IP adresu, masku podsité a zménit typ
adresy na statickou. Stejné tak na strané€ vision systému je nutné v nastaveni sité zvolit
vhodnou IP adresu. Vzhledem k nastavené masce sité je dulezité, aby se prvni tfi Cisla IP

adres robota a vision systému shodovaly. To zaruci, ze budou obé zafizeni ve stejné podsiti.
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K tuspésné komunikaci je dale potfeba komunikacni skript, ten je ke stazeni na strankach
firmy Universal Robotics. Skript zajistuje procesy jako jsou zahajeni komunikace, piikazy
k ovladani pohybu od kontroléru vision systému nebo pfedani aktualnich soufadnic a

orientace robota. Ve skriptu staci nastavit aktualni IP adresu vision systému.

Obr. 28: Program s komunikacnim skriptem

Posledni véc, kterou je nutné upravit je podoba vystupniho fetézce z vision systému.
V nastaveni kazdého programu je totiz mozné upravit jaka data se posilaji po Ethernetu
(nebo jiném zptisobu komunikace) ven z vision systému napfiklad do robota nebo do PLC.
Mimo uzitecna data jako jsou vyska objektu, barva objektu atd. je nutné na zacatek
vystupniho fetézce piidat znak , (“ a na konec ,0), tyto znaky zaruci spravny tvar
komunikac¢niho fetézce. Vysledny tvar vystupniho fetézce tedy v tomto konkrétnim ptipade
obsahuje nejdiive znak ,,(“, dale hodnotu, zda je detekce OK/NG, poté nasleduje Sest hodnot
predstavujici souradnice X,Y,Z a rotace Rx, Ry, Rz a poté je fetézec ukoncen znaky ,,0)“.

Lze také zvolit oddélovac dat, konkrétné je na vybér Carka a stfednik.
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Po provedeni vSech kroka popsanych vyse a uspéSném navazani spojeni mezi kontroléry je

mozné zacit s nastavovanim samotného Vision-Guided Robotics programu. Tento typ

programu umoziiuje vybrat si ze dvou hlavnich typa uloh — Pick nebo Place. Obé jsou

dostupné v konfiguraci se stacionarni kamerou a také s kamerou umisténou na robotovi. Tato

prace popisuje stacionarni variantu Pick ulohy.

|Edl| V| Giobal Vl Prog. Time
Interval

Application Selection

Pick Using Fixed Camera
Calculates the position of the object using a fixed camera and

ploks.

o
e
= - ]
- : h
Pick Place Grip Correction
On- Hand
1 L
. £ (o
G r-f\_ 1=
A - 8
:!" 4 'I ,fir\ ~ — (=
— [ 3 ]
Pick Place Other
Camera Type -
DShue Calibration Data Across Programs

n of Circle

of Circle

|

- Register

= Image

Obr. 29: Volba typu tilohy

Nastavovaci proces se sklada z péti dil¢ich kroka:

e Nastaveni kamery

e Nastaveni spojeni s robotem

e Kalibrace

e Nastaveni nastroje ShapeTrax3 pro detekci pozadovaného objektu

e Nastaveni a kalibrace operace uchopu objektu
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Nastaveni kamery spociva ve vybéru modelu kamery (pro pfipad, Ze je ke kontroléru
pfipojeno vice kamer), rozliSeni kamery a ladéni obrazu pomoci rychlosti zavérky a
citlivosti. Citlivosti je mozné ziskat vyssi uroven detaild za cenu zvySené¢ho Sumu. U
nastaveni spojeni s robotem se voli typ vyrobce, zpusob komunikace, ovéfuje se, zda je robot

pfipojen (ping na robota) a zda je spustén komunikacni skript.

CAM 1 : Camera Settings Robot Connection Settings (Global Settings)
- =
['-c‘"'." "% Trigger HﬁUghnng l Robot Connection Settings
=
Camera Settings » | Manufacturer ’UNIVERSAL ROBOTS v]
Comm. Mode [Ememel (Non- Proce. .. w ]
M | A l
s ] Robot Communication Setting ?I
ICA- H200MX v]

2M pixels x16 speed mono- CCD
CV- X Communication Setting

Size [ 1600x1200 (Progressive) w ]

Shutter Speed I Network l

1/1000 v ms
(1000 w] r—
Sensitivity

1)
Robot Operation Setting » I

[F)Enable Robot Operation from CV- X

Mode Standard Lighting Mode v Check Robot Operation Validity ] o
= o
Set Advanced

Obr. 30: Nastaveni kamery a spojeni s robotem

Samotny kalibracni proces je mozné udélat manualné nebo automaticky. Kalibrace se sklada
ze Ctyt krokd. Prvnim krokem je startovaci pozice, kdy se musi robot dostat do takové
pozice, aby byl v zabéru kamery. V této pozici se zvoli moznost ,,Get Robot Coordinates® a
kontrolér vision systému si od robota vyzada aktualni pozici a orientaci. Pfipominam, ze po
celou dobu procesu kalibrace musi na robotu bézet komunikacni skript. Po ulozeni pozice
robota je mozné piejit na dalsi krok — nastaveni detek¢niho nastroje pro kalibraci. Detek¢ni

nastroj je v tomto pfipad¢ jiz dfive zmifiovany ShapeTrax3. Nastaveni se provede piresunem
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efektoru robota do zabéru kamery, ulozi se referencni snimek a na tomto snimku se pak zvoli
charakteristicka oblast, kterou bude ShapeTrax3 detekovat béhem kalibrace v nasledujicich
krocich. Jak lze vidét na obr.31, charakteristickou oblasti byla zvolena jedna ¢ast Celisti

efektoru (zeleny ramecek). V nastaveni tohoto nastroje je mozné upravit hranici miry shody

s referen¢nim snimkem za které bude detekce jesté vyhodnocena jako uspésna.

T102

ShapeTrax3 for Calibration

y m ShapeTrax3 for Calibration

Reference Image

Reference Image w [F tered : A w 40% ‘

J o) L=l &

Search Pattern t Image
Region Region Enhance
v

Detection Conditions @

Detection Count
-
Feature Extraction Conditions @

Display Feature @ Coarse () Fine

Feat. Extraction Settings

Automatic v

oo
Origin/Point  Display

g W Register Image 3 Run D()

Obr. 31: ShapeTrax3 pro kalibraci ndstroje

Nasleduje samotna kalibrace. Princip je takovy, ze se vezme vychozi pozice zvolena
v prvnim kroku a nastavi se pohybovy vzorec, ktery vision systém sam provede. Pohybovy
vzorec muze byt mfizka 3x3 nebo 5x5 bodu. Kromé miizky se také nastavuje, jak jsou od
sebe dané body vzdaleny. Vzhledem k omezenému prostoru, ktery kamera zabira jsem zvolil

pét milimetra.
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Movement Pattern Settings

Set the movement pattern.

Movement Pattern [El
Movement Interval mm

Robot Y Coordinate

5) 4=(4) +(3)

| t i 5.0
8) ()==(2) —

l 10.0
7 )=b(8)=+(5)

Robot X Coordinate

When setting, consider the operation range

Obr. 32: Kalibracni pohybovy vzorec

Proces samotny probiha tak, ze robot zacCina v bodé 1 viz. obr.32 a postupuje dale podle
schématu, pficemz mezi body je nastavena vzdalenost pét milimetrti. V kazdém bod¢ se
udéla snimek, ktery je analyzovan vyhledavacim nastrojem ShapeTrax3 a hled4 na ném vzor
nastaveny v pfedchozim kroku, pokud ho najde, ulozi se aktualni sourfadnice a orientace
robota a k tomu pozice nalezeného vzoru na snimku. Timto zptusobem se ,sladi“ jaka
vzdalenost v soufadnicich robota odpovida jaké vzdalenosti, konkrétnéji kolika pixelim na
snimku kamery. Stejny proces se jesté opakuje s rotaci — zvoli se thel a provedou se tfi rotace

po péti stupnich v ose Z. Vysledek kalibrace je mozné vidét na obrazku nize.
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Obr. 33: Vysledek kalibrace

Po kalibraci pfichazi na fadu ctvrty krok — nastaveni ShapeTrax3 pro detekci hledaného
objektu. Princip je stejny jako pii nastavovani béhem kalibrace — do zabéru kamery se vlozi
objekt, ktery budeme robotem uchopovat, ulozi se snimek (referencni) a na daném snimku
se oznaci oblast ve které se samotny objekt nachéazi. Nastaveni také dovoluje zvolit thel o
kolik bude moci byt objekt otoCeny vuci vzoru nebo jestli ma algoritmus na snimku hledat
vice kust. Je mozné také aplikovat fadu filtri popisovanych v predchozich kapitolach —
operace Sedobilé morfologie, filtrovani medianem, prameérovani, izolaci Sumu, Laplacian,

ostfeni, Sobel, Prewitt atd.

Poslednim krokem je kalibrace samotné operace tchopu. Sklada se ze tii dilcich kroku.
Prvnim je volba kalibra¢nich dat. V kontroléru se totiz miize nachazet vice kalibra¢nich dat
pro vice kamer. Dal§im krokem je registrace Master pozice. Postup je nasledujici — efektor

robota se piesune do zabéru kamery, uchopovany predmét se vlozi na takové misto, aby ho
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efektor robota mohl uchopit. V tuto chvili se ulozi referencni snimek a vision systém muize
vypocist vzajemny pozi¢ni vztah mezi objektem a efektorem — ma totiz k dispozici
soutadnice robota a diky v pfedchozim bodé nastavenému ShapeTrax3 i pozici objektu na
snimku. Posledni krok spociva v pohybu efektoru pry¢ ze zabéru, pficemz uchopovany
objekt ziustava na stejném misté jako v predchozim kroku. UlozZi se referenc¢ni snimek a

vypocte se poloha objektu. Timto je procedura dokonCena a vision systém nyni bude

vypocitavat posuvy od této referencni pozice.

Unit Time

Shift from Master

Select the calibration data and the detection tool
The detected position will be converted to

robot coordinates

Calibration Data @

L000 CLB Calibration Data 000 |

v

Detection Tool Settings

Direction Master Pos. to Detected Pt
[AAngle Calculation

[Jindividual Setting

|T1oo: ShapeTrax3 for Object Dete. .. |

[JMultiple Detection

=

~7 Robot
& Operation

O Run o,

Obr. 34: Posun objektu od Master pozice

Nyni je dokoncena cela kalibra¢ni procedura ve vision systému a na fadu ptichazi tvorba

programu pro robota UR3.
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Obr. 35: Struktura programu

Na obr.35 Ize vidét strukturu programu — robot zacina ve vychozi pozici, odesle ptikaz do
vision systému — ten potidi snimek, ShapeTrax3 ho prohledd, najde objekt, vypocte se jeho
posun od Master pozice, data se poSlou zpét do robota, ten pomoci skriptu popsaného nize
vypocte soutadnice a ulozi je jako budouci pozici P3. Robot dale najizdi na pozici blize

k objektu, poté prichazi na fadu vypoctené souradnice z vision systému. V uchopovaci
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pozici se aktivuje elektro-efektor, uchopi objekt, provede se pohyb v ose Z smérem od zemé,
robot se piesouva pry¢ od kamery na cilovou pozici, kde poklada objekt a poté se vraci na

startovni pozici. Program takto bézi ve smycce, dokud vision systém vraci spravna data,

pokud objekt nebyl nalezen, program se pferusuje.

Angle = 2.0 * acos(Cx*Cy™
X = SX¥Cy*CZ - CX*Sy*Sz

‘ y = Cx*Sy*Cz + Sx*Cy*Sz
{ A | z= -Sx*Sy*Cz + Cx*Cy*Sz
it triggemesult_cua Trigglmage( Caml") . Norm = sqrt(x* + y*y + z¥2)
MP—' If triggerResult==1 Ratio = Angle / Norm il
, Popup: Ztrata spojeni Ax = x * Ratio i
¢ W If triggerResult==2 . Ay =y * Ratio
Popup: Objekt nenalezen : Az =z * Ratio
¢ ¥ Movel ' Ans = p[R[0], R[1], R[2], AX, an
| | e waypoint_2
B CUR_Move() | e:;turn e
9 ¥V Movel il
j Set DO[1]=HI:Pulse 0.5 def CUR_CloseComm(CAM):
Wait; 1.0 # Close the connection.
. Pryc od | kamery ] global Camera = CAM
® Waypoint_1 varmsg(“"Camera", Camera)
o Waypoint_4 Q socket_close(Camera)
= Set DO[0]=HI:Pulse 0.35 4 end
) AP A~ S| < T
ml_ﬁ‘_’ » MWLI\; i ‘-.>.<'- i

Obr. 36: Program pro 1.iillohu

Program bézici na robotu UR3 na obr.36 principialné funguje podle diagramu na obr.35. Na
samotném zacatku, pred spusténim jakéhokoliv pohybu, se oteviou Celisti efektoru, aby byly
pfipraveny na uchop predmétu. Dale dojde k navazani spojeni s kamerou vision systému, to
probiha tak, ze se zavola funkce ,,CUR InitComm®, funkci se pfedaji vstupni argumenty
jako nazev kamery, IP adresa a Cislo portu. Pokud funkce vrati hodnotu ,,False®, spojeni
nebylo navazano a program skonci, v opacném pripadé se piejde na hlavni ¢ast programu.
Uvodni pohyb je presun robota na vychozi pozici, dale robot odesle kamete prikaz k pofizeni

snimku a vyhodnoceni ziskanych dat, toto probiha volanim funkce ,,CUR Trigglmage®.
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Tato konkrétni funkce zajistuje odeslani pozadavku do kamery, pfijem datového fetézce
z kamery a naslednou praci s pfijatymi daty. Druhy bajt datového fetézce z kamery oznacuje,
zda vyhodnoceni snimku v kontroléru vision systému probéhlo jako OK nebo NG. Podle
hodnoty tohoto bajtu se rozhoduje, zda program pokracuje nebo bude ukoncen. Pokud je
snimek OK (hledany objekt nalezen), nasleduje prace s daty predstavujici konverzi
jednotek — vision systém vraci milimetry a stupné, robot ale potifebuje metry a radiany.
Nasleduje priblizeni k objektu, konkrétné do prostoru kamery a volani funkce
,,CUR Move®“. Tato funkce vykonava pohyb na pozici ichopu objektu. Pied samotnym
pohybem na finélni pozici je ale nutné data z kamery tykajici se rotace v podobé Roll, Pitch
a Yaw prevést na popis pomoci zpusobu osa-uhel pro robota. Po pfiblizeni na pozici ichopu
je objekt uchopen elektro-efektorem, zvednut ze zemé a presunut na cilové misto, kde je

uvolnén z Celisti efektoru. Nasleduje presun na vychozi pozici a program se opakuje.

4.4 Integrace robota a strojového vidéni — iloha 2

Druhé uloha integrace vision systému Keyence a kobota UR3 od Universal Robots bude
namisto navadéni kobota kamerou vyuzivat 2,5D funkci ,,Height Measurement™ méfici
vysku objektu zjisténou pomoci strukturovaného svétla. Pro vyuziti této funkce je nutné

zvolit typ programu General namisto Vision-Guided Robotics.
Princip této ulohy spociva v tiidéni objektd podle jejich vysky — je pevné dana pozice, kde

se bude objevovat objekt, vision systém urci jeho vysku a robot ho na zaklad¢ této hodnoty

pfesune na piislusnou pozici.
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Obr. 37: Vybeér funkce Height Measurement

Pro spravnou funkci néstroje je zapotfebi zménit mod kamery do ,,.3D Capture a projit
kalibraénim procesem. Ten se sklada ze Ctyt krokt. Prvnim je nastaveni rychlosti zavérky a
citlivosti senzoru pro klasicky 2D obraz. Snimek v nadhledu by mél mit optimalni kontrast
s co nejvetsim mnozstvim detailtd. Dalsi krok spociva v nastaveni citlivosti, intenzity
osvétleni a rychlosti zavérky strukturovaného svétla. Zde je proces zcela automaticky — do
vyznacené oblasti v zab&ru kamery se umisti libovolny objekt a spusti se auto-tuning, ten
postupné projde raznymi kombinacemi nastaveni a zvoli to optimalni. Nasledujicim krokem
je samotna kalibrace, ta vyzaduje specialni kalibracni desku dodavanou spolu s osvétlovaci
jednotkou. Na zacatku se podlozka umisti do vyznacené oblasti a opét se spusti auto-tuning,
ktery doplni nastaveni rychlosti zavérky pouzitou v nasledujicich krocich. Deska ma na
spodni strané mechanismus, ktery ji umoziuje lehce vyvysit (celkem tii trovng). Je
zapotiebi zvlast poridit snimek pro kazdou uroven. Po ziskani téchto snimku je kalibrace
hotova a zbyva posledni krok, kde je mozné provést lehké finalni upravy. Témito Upravami

jsou rtizné filtrace Sumu nebo specialni nastaveni, pokud bychom meéfili napfiklad objekt
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s dirami. Na zavér nastaveni je mozné zménit poCet promitanych vzori z osmi na Ctyfi s

cilem uspofit Cas zpracovani.

T e 2 | ) )|
: = J © Interval  1220.1 ms

Obr. 38: Vysledek méreni — hloubkovd mapa

V nastaveni vystupu dat z vision sytému je nutné specifikovat jaka data chceme po Ethernetu
odesilat do kontroléru robota. V tomto konkrétnim ptfipadé budeme odesilat nejvyssi

naméienou vysku objektu v ose Z.
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Output Settings

Ethernet (Non- Procedural) Output Settings

Specifies output details for performing the result output through the non- procedural communication via the Ethernet interface in

this equipment

Judgment Settings
OR Terminal
OUT Terminal
RS- 232C (Non- Procedural) [Aoutput No. Output Data Preview
| Ethernet (Non- Procedural) 2 0 ( ( -
SD Card 2
T e 2 1 T101: Height MeasurementMaximum Height Z +00093. 950 )
PC Program 2 0) 0)
PLC- Link
EtherNet/IP
PROFINET
EtherCAT
EtherNet/IP Module
PROFINET Module -
FTP Select:
Image Output
Result Output at Skipped Tool @ Output 0"
QO None
Network
Data Delimiter [ comma -
(Global Settings)

Obr. 39: Retézec vystupnich dat

Co se tyCe presnosti méfeni, odchylka od skute¢nosti se pohybovala do + 4%. Jeden z
meéfenych objekti mél na vysku 93 milimetrti, pficemz vision systém vracel, pfi opakovaném
meéfeni, hodnoty od 91 do 96 milimetri. Piesnost by bylo mozné jesté zvysit zménou
nekterych hodnot béhem procesu kalibrace, zejména pokud by se pro kalibraci nepouzival
automaticky rezim, ale manualni. Pro ucely této tlohy bylo ale nutné rozlisit objekty, které

se liSily o desitky milimetrQ, pfesnost byla tedy dostacujici.
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| omm('Caml')-Fll

L= Popup: Ztrata spojeni

¥ Robot Program

¥V Movel

L e Wechozi_pozice
Wska=CUR_Triggimage("Cam1")

def CUR_Triggimage(CAM):

# Send a trigger command,

global Camera = CAM
varmsg(“Camera", Camera)

- | socket_send_string("T1", Camera)
| socket_send _byte(13, Camera)

PR AT —— | socket send_byte(10, Camera) \
== Halt ~ | global React = socket_read_string(Camera) #
o W If Wska<45 - | varmsg(*React", React)
T ¢ V¥ Movel sleep(1.0)
‘ " e Bliz_k_objektu global CameraData = socket_read_ascii_float(2, Camera)
Lo Uchopit varmsg("CameraData", CameraData)
@ Waypoint_6 #‘Wait for the reply.
l e Waypoint_7 global Height = CameraData(l]
-== Set DO[1]=HI:Pulse 0.5 | if Height > 0:
' el | return Height
* Waypoint_2 iy
e Waypoint_3

- waypoint_4 ‘ le:\edt“m 0
= Set DO[0]=HI:Pulse 0.5
| [ Sy [T pm—

"

Obr. 40: Program a skript pro 2.ulohu

Program na zacatku otevie kle§t¢ efektoru a navaze spojeni s kamerou, stejné jako
v predchozi uloze. Dale se robot presouva na vychozi pozici, odesila ptikaz vision systému
pro porizeni snimki scény a vyhodnoceni prostorovych dat. Vision systém odesila
vyslednou hodnotu do kontroléru robota, nasleduje rozhodovaci proces. Pokud je naméfena
vyska mensi nez pét milimetrt, predpoklada se, Ze objekt neni v prostoru kamery a program
dale nepokracuje. Pokud je zméfend vyska mezi 5 a 45 milimetry, objekt se povazuje za
mensi a pfesouva se do prostoru vpravo od kamery. Presahuje-li vyska 45 milimetrt, objekt
je klasifikovan jako vétsi a robot ho presouva vlevo od kamery. V programu je tento
rozhodovaci proces realizovan pomoci piikazu , IF-ELSE®, kde kazd4 z vySe popsanych
variant ma svou posloupnost pohybti a piikazi. Pro piijem dat z vision systému byla

upravena funkce ,,CUR_Trigglmage®, kterou lze vidét na obr.40.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat integraci kobota UR3 od Universal Robotics a
systém 2,5D strojového vidéni fady CV-X od firmy Keyence a demonstrovat tuto integraci
na vhodné uloze. Pivodnim zamérem bylo vytvofit jednu ulohu, kde by vision systém
navadél robota a zaroven podaval prostorové informace o vyskach objekti. Béhem vytvareni
ulohy bylo vsak zji§téno, Ze u pouzitého systému strojového vidéni Keyence je pro navadéni
robotd a vyuzivani 2,5D funkci nutno pouzit odli§né typy programu, které mezi sebou nelze
kombinovat. Vysledna praktickd Cast této prace je tedy prezentovana v kapitole Ctyfi a
v souladu se zadanim popisuje postup tvorby integrace jako dvé samostatné ulohy, z nichz
prvni demonstruje schopnosti navadeéni robota vision systémem ulohou typu ,,Pick®, kde je
robot schopny spolehliveé uchopit objekt, ktery neustale méni svou pozici a orientaci v zabéru
kamery. Druha uloha funguje na zakladé pevné dané pozice objektu bez jakéhokoliv
navadéni, avSak vyuziva 2,5D funkci vision systému, ktery komunikuje s robotem a vraci
mu informace o vyskach objektt, robot nasledné objekty pfesouva na dané pozice dle jejich
vysky. Méfici funkce pouzité v druhé tloze vyuzivaji strukturované svétlo, a krome vysky
objektl vraci i jeho pozici v osach X a Y. Za urcitych podminek a pfi velmi ptesné kalibraci
by bylo mozné orientovat se na zaklade téchto hodnot, jak ale bylo popsano v piedchozi
kapitole, odchylky meéteni stejného pfedmétu byly az tfi milimetry, coz je v technické praxi
uz pomérné velka hodnota. Musim ale zdlraznit, ze zkuSenéj$im uzivatelim se kalibrace
muze podafit Iépe a vysledna presnost muze byt znacné vyssi. Dal§im dalezitym rozdilem je
absence jakékoli zpétné vazby od robota v porovnani se specializovanym typem programu
pro navadéni pouzitého v prvni Uloze. Za specifickych podminek a nenaro¢nych
pozadavcich na presnost by pravdépodobné bylo mozné zkombinovat tyto 2,5D funkce

vision systému Keyence a navadéni robota do jedné ulohy.
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