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Digitalizace pracovniho prostoru pomoci
pocitacového videni

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vyuziti strojového vidéni
pii procesu vyroby syntetickych vldken metodou tazeni. Cilem
prace je navrh a realizace systému strojového vidéni pro detekci
piipravki v pracovnim prostoru a zjisténi jejich soufadnic vzh-
ledem k soufadnicovému systému stroje k produkci syntetickych
vldken. Ziskané souradnice jsou néasledné predany ridicimu systému
stroje prostrednictvim souboru JSON. V praci jsou nejdfive pop-
sany rizné metody detekce objekti a také je vysvétleno, proc¢ a jak
kalibrovat kameru. ReSersni ¢ast se zaméfuje na strucné shrnuti
dostupnych komerc¢nich systémii strojového vidéni v pramyslu a
hledani potencialnich alternativ pro tuto problematiku. Nasleduje
detailni popis realizace samotného systému, véetné popisu ovladani
systému, ktery mize slouzit jako prirucka pro obsluhu. V posledni
¢asti je realizovany systém otestovan k ovéreni jeho funkénosti.

Klicova slova: strojové vidéni, detekce objekt, OpenCV, ArUco,
metoda tazeni, drawing, Python



Digitizing a workspace with computer
vision

Abstract

This thesis solves the issue of usage of machine vision in the pro-
cess of synhetic fibers production using the drawing method. Main
objective of the thesis is to develop machine vision system that de-
tects devices in a workspace of a machine used in synhetic fibers
production and determining their coordinates with respect to the
machine’s coordinate system. The acquired data is then sent to
the machine’s control system through a JSON file. In theoretical
part, various methods of object detection are described, as well
as an explanation of why and how to calibrate the camera. The
research part focuses on a brief summary of available commercial
machine vision systems and the search for potential alternatives for
this issue. This is followed by the main part: implementation of
the system itself, including a description of how to operate the sys-
tem, which can serve as an operator’s manual. In the last part, the
implemented system is tested to verify its functionality.

Keywords: machine vision, object detection, OpenCV, ArUco,
fiber drawing , Python
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1 Uvod

Vel vrivs

ze se technologie strojového vidéni stava klicovym faktorem moderniho primyslu.
Strojové vidéni umoznuje strojim vnimat a interpretovat vizualni data, jako jsou
obrazky a videa, a vyuzit tuto informaci k feSeni tloh v pramyslovém prostiedi.
Diky pokrocilym algoritmim a rostoucimu mnozstvi dat, které jsou dnes k dis-
pozici, mohou priamyslové podniky vyuzivat strojové vidéni k riznym tcelim, jako
je napfiklad Tizeni kvality vyroby, rozpoznévani defekt vyrobku a optimalizace lo-
gistiky v pramyslovych procesech. S tim, jak se technologie strojového vidéni stéava
stale pokrocilejsi, mohou priamyslové podniky ziskavat vyhody v konkurenci, zvyso-
vat produktivitu a dosahovat vynikajicich vysledki v raznych oblastech pramyslu.|1]

Syntetickd vldkna v méfitku mikrometri az nanometru se stavaji stale vice pop-
ularnimi diky svému Sirokému spektru vyuziti, at uz se jedna o biomedicinské ap-
likace, vysokoucinné filtry, nebo materidly s vynikajicimi vlastnostmi pro elektroniku
a optiku. Veédci po celém svété se snazi nejen zlepsit vyrobu nanovlédken, ale také
pochopit fyzikilni a chemické vlastnosti téchto materialii a jejich interakce s okol-
nim prostfedim. Zajimavé vyzkumy napiiklad ukézaly, Ze nanovlakna mohou byt
pouzita jako ¢inny zpisob zachytu skodlivych plynt a ¢astic v ovzdusi, ¢imz pTispi-
vaji k ochrané zivotniho prostfedi. A co vice, nové technologie vyroby syntetickych
vldken umoznuji vytvaret materidly s presné definovanou strukturou a vlastnostmi,
coz otevira dvere k novym moznostem, napiiklad v oblastech materialového nebo
biomedicinského inZenyrstvi. Celkové lze tedy fici, ze mé studium mikrovlaken a
nanovlaken potencial pfinést mnoho zajimavych a pfinosnych objevi do védy a
praxe. 2]

Cilem préce je tvorba systému strojového vidéni, ktery by vedl ke zjednoduseni
pripravy pfi procesu tvorby syntetickych vldken metodou tazeni v laboratornich
podminkéch. Pii tomto procesu je nutno manualné zadavat souradnice poc¢atecnich
a koncovych fixa¢nich ploch a v navaznosti na to tyto plochy umistovat relativné
presné do pracovniho prostoru, respektive souradnicového systému stroje, abychom
védeéli, kde presné se nachazi. Pocitacové vidéni nabizi zptsoby jak automaticky
detekovat tyto plochy a zjistit jejich souradnice vzhledem k soufadnicovému systému
stroje. To by umoznilo ulehéeni prace pii pripraveé procesu a piipadné by mohlo vést
k ¢astecéné az uplné automatizaci procesu.
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2 Teoreticky zaklad

K navrzeni a zkonstruovani systému strojového vidéni, se je nutné seznamit se
zékladnimi principy zobrazovani obrazu a poc¢itacového vidéni. Struéné bude pop-
sdno co je to strojové vidéni a jaké pristupy k feSeni muzeme zaujmout. Nasleduje
sezndmeni s problematikou kalibrace kamery a se samostatnou problematikou tazeni
syntetickych vldken.

2.1 Pocitacové videni

Pocitacové vidéni je odvétvi zabyvajici se transformaci dat ziskanych ze sta-
cionarniho obrazu ¢i videa na rozhodnuti nebo transformaci dat do nové podoby za
néjakym dalsim tucelem. Rozhodnuti by napiiklad mohlo znamenat:"Na obréazku je
sroub." Nebo: "V pracovnim prostoru angularniho robotu se nachazi nechtény pred-
mét." Nova reprezentace pak miize znamenat prevod puvodniho obrazu do obrazu
prevraceného nebo z obrazu barevného do obrazu ¢erno-bilého apod.|3]

Na rozdil od oka a mozku, kde dochazi ke komplexnim biologickym procesiim,
dostane pocita¢ z kamery nebo z obrazu sit ¢isel - matici. Kazdy prvek matice

reprezentuje jeden pixel. Hodnota prvku pak u ¢erno-bilého obrazu urcuje odstin
Sedi(viz obr.2.1).[3]
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Obr. 2.1: Reprezentace obrazu pomoci matice[4]

U barevného obrazu prvek matice obsahuje vektor o 3 ¢islicich. Naptiklad u
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barevného modelu RGB uré¢uje prvni ¢islo odstin ¢ervené barvy, druhé odstin zelené
a tfeti odstin modré. [3]

Ukolem pocitacového vidéni je takova data zpracovat prost¥ednictvim velké skaly
algoritmii a vysledné data déle vyuzit v pozadované aplikaci. Mezi takové aplikace,
ve kterych se pocitacové vidéni ¢im dél castéji uplatnhuje, miaze byt: rozpoznévani
lidskych obli¢eju, registracnich znacek automobilli, predméti, v samo Fiditelnych
vozidlech, robotice, medicing. [5]

2.2 Strojové videni

Strojové vidéni by se dalo nazvat podoborem poéitacového vidéni, které se snazi
vyuzivat této existujici technologie k feSeni problémi redlného svéta. Nyni se hojné
podili na rozmachu automatizace v priumyslu,logistice,dopravé a dalsich odvétvich.

Ve vyrobé dovoluje strojové vidéni mnohem vétsi flexibilitu celé vyrobni linky,
napiiklad odpada nutnost premistovat a orientovat jednotlivé soucasti do pies-
nych pozic, aby je robot mohl uchopit - strojové vidéni predd robotu informaci,
kde se soucast nachazi a jak je orientovana. Vysoké flexibilita mtuze do budoucna
prinaset moznost vyuziti jedné vyrobni linky na vyrobu nékolik rtznych vyrobkii.
Nic takového doposud nebylo bézné, vétsinou z divodu ekonomické nevyhodnosti.
Strojové vidéni také nabizi moZnost monitorovani v realném case, napiiklad tak
odpada nutnost pfesné kadence linky - miizeme sledovat aktuélni mnozstvi poloto-
vart v konkrétnich mistech vyrobni linky a na zakladé toho pak dynamicky upravo-
vat chod linky. Takto ziskana data se dale daji vyuzit k analyze a nasledné optimal-
izaci vyrobniho procesu. V névaznosti na pokroky v oblasti hlubokého uc¢eni miize
strojové vidéni provadét komplexni operace a efektivné se prizptisobit novym situ-
acim, coz muze celému systému dodévat o to vice flexibility v porovnani s tradi¢nimi
systémy.|5]

Diky vysoké poptéavce se také stava dilezitou technologii pro sledovani kvality
vyrobki. Jiz delsi dobu se ve vyrobé vyskytuji automatizované stroje nebo vyrobni
linky, které maji za tkol rozpoznavat zmetky, které by jinak skoncily u zakaznika ¢i
zamezit jejich dalsimu pouziti ve vlastni vyrobé.|5]

V neposledni fadé se automatizace jako celek stava ekonomicky vyhodnéjsim
feSenim i pres vySsi pocatecni naklady, jak ve vyrobé tak v inspekci. Vyzaduje méné
lidské prace a mize bézet nepretrzité ve vysoké rychlosti bez nutnosti prestavek.

Mimo prumyslové pouziti se strojové vidéni také hojné vyuziva v logistice,
napiiklad ke skenovani ¢arovych kodi na zésilkich nebo ke zjisténi absence baliku
na dopravniku, atd. V dnesni dobé jiz existuji plné autonomni sklady, kde se hojné
vyuziva umélé inteligence, strojového vidéni, velkych dat, atd.|6]

2.3 Algoritmy pro detekci objektil
Detekce objektt je jednim z fundamentalnich tkoli strojového vidéni, umoznuje

nam totiz popsat, kde se jaky objekt nachazi ve sledovaném obrazu. Tento proces
obecné obsahuje dvé casti - detekci polohy a klasifikaci. Detekce polohy, jak jiz
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nazev napovidé, slouzi k urc¢eni polohy predmétu. Klasifikace pak slouzi ke zjistént,
o jaky objekt se jedné - napf. zda jde o Sroub nebo o matici.
lika kategorii. Mezi méné komplexni, avSsak neméné uzitecné pristupy patii detekce
pomoci kontur a detekce pomoci substrakce pozadi. Mezi vice komplexni pak algo-
ritmy vyuzivajici charakteristickych rysu a algoritmy vyuzivajici metod strojového
uceni.

Vzhledem k tomu, Ze bude v této praci vyuzita knihovna OpenCV (viz kapitola
4.4.4), budou k jednotlivym algoritmtiim odkazany funkce pravé z této knihovny.

2.3.1 Detekce pomoci kontur

K jednoduché detekci predem daného predmétu na jednoduchém pozadi lze
vyuzit detekce kontur. Mizeme vytvorit algoritmus, ktery bude hledat jen jiz pred-
definované kontury. Takovy pristup je vhodny v okamziku, kdy vime, Ze budeme
hledat naptiklad jen dva predméty, které budou mit ve své stalé pozici vzdy stejny
tvar, naptiklad krychle a koule. Konturu si 1ze jednoduse predstavit jako kiivku spo-
jujici vSechny body se stejnym rozpétim barev nebo intenzity.|7] V knihovné OpenCv
slouzi k hledani kontur funkce:cv.findContours()[8] a jejich naslednému vykresleni
funkce: cv.drawContours()[9].

Obr. 2.2: Znazornéni detekce kontur|[10]

2.3.2 Detekce pomoci substrakce pozadi

Obecné je jako pozadi chapéna oblast sledovaného prostoru, ktera neni hlavnim
pfedmétem zajmu. Popfedim je pak tedy predmét zajmu - hledany /sledovany pred-
mét. V pripadé této metody je pozadim neménné ¢ast obrazu a popfedim je pohy-
bujici se predmét - predpokladem této metody je tedy fakt, Ze se hledané predméty
pohybuji.

K tomu abychom zjistili, které predméty se pohybuji, potfebujeme vicero po sobé
jdoucich snimku - videozéznam. Algoritmus pak porovnéava referenéni snimek(viz
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obr.2.3b), kde se zadny pohybujici pfedmét nenachazi(vétsinou nékolik prvnich
snimki videozaznamu), s prave ziskavanymi snimky(viz obr.2.3a). V mistech obrazu,
kde se hodnoty lisi od referenéniho snimku vice nez je nastavena prahova hodnota
se pravdépodobné nachazi pohybujici se predmét(viz obr.2.3c). Algoritmus pak
odstrani statické pozadi a vykresli pouze detekovany predmét(viz obr.2.3d).

Vyuzitim abstrakce pozadi je mozné detekovat pohybujici se objekty bez nutnosti
pouziti dalich algoritmii k detekei a naslednému trasovani objekta. [11]

.

Obr. 2.3: Jednotlivé kroky pii substrakei pozadi[12]

2.3.3 Detekce pomoci klasickych pristupti detekce
charakteristickych rysii

Jak jiz nazev napovidé, jde o klasické algoritmy vyuzivajici charakteristickych
rysu, hledanych a popsanych pomoci matematickych metod. Charakteristické rysy
mohou byt -rohy, hrany nebo dalsi jedinecné vzory, které je mozné v obraze nalézt
a identifikovat. VétSina algoritmu vyuziva jako charakteristické body rohy. Rohy
lze v obraze popsat jako body, kde ve vSech smérech dochézi k vyrazné zméné
intenzity obrazu. Jedné se o puvodni pristup detekce objekti pred rozvojem umélé
inteligence. Vétsina z téchto algoritmu byla vytvofena pred rokem 2010. Obecny
popis fungovéani téchto algoritmi by se dal rozdélit do nasledujicich krok:|13]

1.Extrakce charakteristickych ryst: V tomto kroku algoritmus identifikuje a
extrahuje charakteristické rysy ze vstupniho obrazu. Tyto rysy mohou byt také
pouzity jako referencni body k trasovani objektu. K extrakeci charakteristickych rysu
bylo postupné vymysleno nékolik algoritmi, napt. metody: SIFT, SURF, ORB (viz
nize).

2.Porovnani charakteristicky rysu: Extrahované rysy jsou porovnany se sadou
charakteristickych rysu ziskanych z referenéniho snimku, ktery muze obsahovat jeden
nebo vice objektu zdjmu. Algoritmus vyuziva tohoto srovnani k vyhodnoceni pozic
shodnych rysi ve vstupnim obraze. Tento krok se v anglictiné nazyva Feature
matching (viz nize).

3.Lokalizace objektu: Algoritmus vyuzije téchto pozic ke stanoveni priblizné poz-
ice/piipadné i tvaru vysledného objektu na vstupnim obraze. Pozice objektu je pak
znazornéna vykreslenim ohranicujiciho obdélniku kolem objektu.

4.Klasifikace objektu: V nékterych pfipadech muze algoritmus vyuzit extraho-
vanych ryst k urceni o jaky typ objektu se jedna nebo do jaké tiidy spada.
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Harris Corner Detector: je prvnim algoritmem, ktery se snazil lokalizovat rohy
v obraze, vytvoreny Chrisem Harrisem a Michaelem Stephensenem v roce 1988.

Vychazi z jednoduché myslenky, Ze lze rohy popsat jako body, kde dochazi ve
vSech smérech k vyrazné zméné intenzity. Algoritmus je pak zalozeny na hledéni
této zmény intenzity vztazené ke zméné polohy ve vSech smérech. Na zakladé
téchto dat ur¢i, zda se v dané oblasti/okné vyskytuje roh, hrana nebo rovina.|13]
Knihovna OpenCV obsahuje funkci, ktera hleda rohy préavé timto zpusobem:
cv.cornerHarris()[14].

SIFT:

S ¢im vsak Harris corner detector nepocita, je Skalovani. Roh nemusi byt rohem
pokud dojde ke zméné méritka obrazu. To lze znézornit na nasledujicim obrazku.
Roh na snimku o malé velikosti vyskytujici se v malém okné se pii zachovani velikosti
okna a zvetSeni snimku stane primkou.

Obr. 2.4: Vliv méfitka[l3]

Tento problém fesi algoritmus SIFT:Scale-Invariant Feature Transform. Fun-
guje na zakladé hledani klicovych bodu v obraze, které jsou vyrazné a neménné
vi¢i zménam méritka, rotace a osvétleni. Toho je docileno vytvorenim méritko-
prostorové reprezentace obrazu pomoci Gaussovych filtri. Klicové body jsou
identifikovany nalezenim lokalnich extrému v rozdilech mezi Gaussovymi obrazy v
raznych méritkach.Naptiklad jeden pixel v obrazku je porovnan s jeho 8 sousednimi
pixely, stejné jako 9 pixeli v dalsim méritku a 9 pixeld v méritku predchozim.
Pokud se jedna o lokdlni extrém, jedna se o potencidlni klicovy bod. V podstaté to
pak znamena, ze je klicovy bod nejlépe zastoupen v daném métitku, ve kterém je
nalezen. Knihovna OpenCV obsahuje nékolik funkei pro detekei pomoci SIFT.[15]
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Obr. 2.5: Znazornéni pixelt v jednotlivych vrstvach méritek|13]

Jakmile jsou body identifikovany, SIFT je zpfesni pomoci procesu znamého jako
lokalizace klicovych bodi. Nakonec je pro kazdy klicovy bod vypocitan deskriptor,
ktery koduje mistni orientace gradientu a velikosti obrazu v jeho blizkosti.[15]

SURF: Stejné jako SIFT hledd SURF klicové body, které jsou vyrazné a neménné
vidi zménadm métitka, rotace. SURF je v podstaté vylepSenym SIFTem. Hlavni
vyhodou SURFU je jeho vypocetni efektivnost, SURF vyuziva rychlejsi aproximace
operatoru Laplacian of Gaussian pouzivaného v SIFT, coz dovoluje mnohem rychlejsi
zpracovani obrazu. SURF navic pouziva kompaktnéjsi deskriptor, nez ktery vyuziva
SIFT, coz také pfispiva k vyssi rychlosti zpracovani. V jednoduchosti je tedy SURF
rychlostnim vylepSenim algoritmu SIFT pii zachovani presnosti detekce. Knihovna
OpenCV obsahuje nékolik funkei pro detekei pomoci SURF[16].

FAST: Predchozi algoritmus je rychly, ale neni dostateéné rychly k pouziti pro
aplikace v redlném c¢ase. Jako feSeni tohoto problému byl navrzen algoritmus FAST
(Features from Accelerated Segment Test).

Algoritmus funguje tak, Ze vybere jeden pixel v obrédzku a poté porovna jeho in-
tenzitu se sousednimi pixely nachazejici se v kruhovém poli(viz Obr.2.6). Pokud se
intenzita lisi u dostate¢ného poctu pixeli(jsou tmavsi nebo svétlejsi), je centralni
bod klasifikovan jako charakteristicky bod. FAST je navrzen jako vypocetné efek-
tivni alternativa k pfedchozim algoritmiim a lze jej pouzit pro aplikace v redlném
Case, jako je napiiklad sledovani a navigace roboti. [17]
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Obr. 2.6: Kruhové pole metody FAST[13]

BRIEF: (Binary Robust Independent Elementary Features) je binarni deskriptor
charakteristickych ryst. To znamené, Ze charakteristické rysy popisuje v binarnim
kodu spise nez tradicné pomoci ¢iselnych hodnot. To mu dodava rychlost a efek-
tivnost pro aplikace v redlném case. Nedokaze vSsak dobfe pracovat s rtiznym na-
toCenim a zménou méritka, tim padem se muze stat, ze bude jeden a ten samy
prvek reprezentovan odlisné v zavislosti na jeho orientaci a velikosti. Diilezité je
zduraznit, ze jde o DESKRIPTOR, ne o detektor - neobsahuje zadnou metodu k
detekci a lokalizaci charakteristickych rysi, pouze k jejich popisu. Je ho tedy nutné

pouzit v kombinaci s algoritmem, ktery takovou metodu obsahuje, napiiklad SURF
nebo FAST. [18]

ORB: (Oriented FAST and Rotated BRIEF) je pravé kombinaci pfedchoziho
deskriptoru BRIEF a detektoru FAST. ORB funguje tak, Ze nejprve detekuje
klicové body(rohy) v obraze pomoci algoritmu FAST. Orientace kazdého z téchto
bodu je dana vektorem s pocatkem v detekovaném rohu, prochazejicim bodem s
nejvyssi intenzitou(v okoli rohu). Deskriptor je pak vypocitan pomoci pari pixelt
kolem klicového bodu, obdobné jako v puvodnim algoritmu BRIEF. Na rozdil od
samostatného BRIEF vsak ORB bere v tivahu zjisténou orientaci klicovych bodi,
coz zarucuje neménnost vici rotaci.[19]

Celkoveé je ORB oblibenym algoritmem diky své robustnosti, t¢innosti a je navic
volné dostupny. Knihovna OpenCV obsahuje nékolik funkci pro detekci pomoci

ORBJ20].

Feature matching: neboli porovnavani charakteristickych rysi, jiz zminéné v bodé
2, slouzi k porovnéani detekovanych charakteristickych rysi mezi dvéma nebo vicero
snimky. Prikladem muze byt Brute-Force matcher nebo FLANN matcher, které lze
pouzit i skrze funkce v knihovné OpenCV.[13]

2.3.4 Detekce pomoci neuronovych siti

Neuronové sité jsou nedilnou soucésti hlubokého uceni které je podoborem stro-
jového uceni. Strojové uceni je odvétvim umélé inteligence a soustiedi se na tvorbu
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systému, které jsou schopny automaticky zlepsovat své vysledky pomoci zkuSenosti.
Algoritmy strojového uceni vyuzivaji statistickych metod, diky kterym se muze poci-
tac¢ ucit s vyuzitim velkého mnozstvi dat, aniz by musela byt takova schopnost ex-
plicitné naprogramovéna.|21]

Hluboké uceni by se dalo popsat tak, Ze trénuje neuronovou sit sloZzenou z vice
vrstev tak, aby se naucila predpovidat nebo rozhodovat na zakladé velkého souboru
vstupnich dat. Neuronova sit se skladé z propojenych uzli neboli ,neuroni orga-
nizovanych do vrstev, kde kazda vrstva zpracovava a transformuje vstupy z vrstvy
predchozi.[22]

V poslednich letech doslo k rapidnimu pokroku v oblasti hlubokého uceni, zvlaste
diky dostupnému, zvysSujicimu se vypocetnimu vykonu. To prispélo k rychlému
vyvoji algoritmu pro detekci objektt pomoci této technologie.

Obecny postup implementace hlubokého uceni by se dal shrnout do nékolika
nasledujicich bodu:[23][24]

Umeéla inteligence
Teorie a vyvoj pocitacovych systémi
s dovednosti vykonavat akoly
normdlné vyZzadujici lidskou
infeligenci

Strojové uceni

Déva po¢itacum dovednost se
utit aniz by to muselo byt
explicitné naprogramovano

Hluboké uceni
Algoritmy strojového uceni
s podobnou logickou
strukturou jako ma lidsky

mozek - nazyvané umélé
neuronové sité

Obr. 2.7: Odvétvi umélé inteligence

1.Shromazdéni dat: Prvnim krokem je shromazdéni velkého souboru dat. V tomto
piipadé jde o snimky obsahujici anotace. Anotace zahrnuje ohranic¢ujici obdélnik
kolem objektu a slovni §titek t¥idy(napf. automobil, motocykl, letadlo, atd.), do
které objekt spada.

2.Priprava dat: Dalsim krokem je prerozdéleni souboru dat do dilé¢ich souborii
urcenych pro trénink, validaci a testovani.

3.Navrh architektury neuronové sité: V tomto kroku dochézi k névrhu sité
modelu hlubokého uceni-to zahrnuje vybér typu neuronové sité. Pocet vrstev, akti-
vacni funkce a dalsi hyperparametry.

4. Trénovani: Model je trénovan na predem pfipraveném souboru dat z kroku 2,
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pricemz je pod dohledem ¢lovéka vyuzit ucici algoritmus. Béhem tréninku se model
nauc¢i mapovat vstupni snimky k odpovidajicim anotacim.

5.Validace: Po tréninku je na model nasazen soubor dat urcenych k validaci. To
slouzi ke zjisténi presnosti modelu a ke zjisténi pripadnych problému spojenych s
pre-urcenosti/generalizaci nebo pod-urc¢enosti modelu.

6.Testovani Nakonec je model otestovan. Je tak zjistén vykon modelu na datech,
se kterym se v minulosti jesté nesetkal.

7.Implementace: V pripadé tispésné validace a dostatecném vykonu pii testovani,
muze byt model pouzit ke svému tucelu v readlném svéte.

Algoritmy k detekci objektii postavené na hlubokém uceni fesi dva navazujici tikoly.
Prvnim tkolem je nalézt a lokalizovat libovolny pocet objektid nachazejicich se na
vstupnim snimku. Druhym tkolem je zvlast klasifikovat(ur¢it jeho tiidu) kazdy
objekt a odhadnout jeho velikost. Detektory se déli na jednofédzové a dvoufazové.
Dvoufazové detektory plni tyto tikoly ve dvou po sobé jdoucich krocich, jednofazové
pak naopak pouze v jednom kroku. Vyhodou jednofazovych je vyssi rychlost za
cenu snizené presnosti oproti detektorim dvoufazovym.|25]

Dvoufazové detektory:

R-CNN: Region-based Convolutional Neural Network je jednim z prvnich vyznam-
nych dvoufazovych detektoru vyuzivajicich konvula¢nich neuronovych siti vyvinuty
v roce 2015. V prvnim kroku algoritmus rozdéli vstupni snimek na 2000 oblasti
pomoci algoritmu zvaného Selective Search algorithm. Ten vytvoii velké mnozstvi
prvotnich podoblasti, které jsou nasledné za rtiznych pravidel zredukovany do vétsich
oblasti -> soubor 2000 oblasti.[26]

V druhém kroku je tento soubor vlozen do konvula¢ni neuronové sité, ktera slouzi
jako extraktor charakteristickych rysi. Charakteristické rysy jsou vstupem pro
algoritmus zvany Support Vector Machines (metoda podpturnych vektorii), ktery
predikuje zda se v této oblasti objekt nachéazi a pripadné ho klasifikuje s urc¢itou
pravdépodobnosti. Nésledné je odhadnuta velikost a pozice ohranicujictho obdél-
niku. [27]

Vzhledem k tomu, Ze je pro kazdy snimek nutno vkladat 2000 prvki-oblasti do
neuronoveé sité, je tento algoritmus velice pomaly a naprosto nevhodny pro pouziti v
realném case. Pozdéji byl algoritmus vylepsen, kdy dokézal pracovat pri rychlostech
az 4 FPS, toto Teseni bylo v8ak také velice rychle pfekonano.[27]

Faster R-CNN: U R-CNN byl hlavnim problémem zptusob urcovani oblasti po-
moci fixntho algoritmu. Model Faster R-CNN jiz v prvnim kroku vyuziva jednu
neuronovou sit slouzici k tvorbé oblasti, kde je kazda z oblasti ohodnocena po-
dle pravdépodobnosti vyskytu objektu. Oblasti s pravdépodobnosti vyskytu pre-
sahujici ur¢itou prahovou hodnotu, jsou podobné jako u R-CNN vlozeny do dalsi
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neuronové sité,slouzici k extrakei charakteristickych rysi, které jsou nasledné klasi-
fikovany pomoci FCL - plné propojené vrstvy. Nésledné je odhadnuta velikost a
pozice hrani¢niho obdélniku. [28]

Diky témto tpravam doslo k rapidnimu zlepseni rychlosti ale i pfesnosti. Oproti
predchozim iteracim je tento algoritmus pouzitelny pro aplikace v realném case.

Jednofazové detektory:

YOLO: Predchozi dvoufazové detektory vyuzivaji oblasti k lokalizaci objekti. Neu-
ronova sit neprohledévala snimek jako celek ale pouze oblasti s nejvétsi pravdépodob-
nosti vyskytu objektu. Detektor YOLO - You Only Look Once funguje velice odlisné.
Vyuziva jedné jediné neuronové sité, ktera odhaduje pozici hrani¢niho obdélniku, ale
i tfidu do které ohraniceny oraz spada. Algoritmus nejdiive rozdéli vstupni snimek
do mfizky o velikosti SxS. Z jednotlivych poli miizky je vytvoreno m hrani¢nich
obdélnikt ruznych rozmeéru, kde kazdému z nich neuronova sit priradi pravdépodob-
nosti vyskytu néjaké t¥idy a navrhne tpravu jeho velikosti. Hrani¢ni obdélniky s
pravdépodobnosti pfesahujici zvolenou prahovou hodnotu, jsou vybrany k lokali-
zovani objektu uvnit¥ obdélniku.|29]

icl obdelniky +

pravdépodobnost

G

FindIni detekce

Mapa pra ug?émdobnosn
Obr. 2.8: YOLO[29]

Je jednim z nejvyznamnéjsich predstaviteli jednofazovych detektori a v prubéhu
poslednich let prosel mnoha iteracemi, dosahujicich vyssich rychlosti ale i presnosti.
Hlavni vyhodou algoritmu YOLO oproti predeslym algoritmtim je jeho mnohona-
sobné vyssi rychlost, dokdze totiz bézné dosahovat rychlosti 45FPS a pii snizeném
rozliSeni vstupniho obrazu dokaze pracovat az pii 150 FPS. Jeho hlavni nevyhodou
je, ze neni schopen detekovat objekty malych rozméra. [30]

SSD: je jednofédzovy detektor velice podobny algoritmu YOLO, kde je hlavnim
rozdilem pristup k rozdéleni vstupniho snimku. SSD vyuziva sadu preddefinovanych
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kotevnich obdélniki s riiznymi poméry stran pro ruzna méritka. Diky tomuto pris-
tupu dokaze efektivnéji detekovat objekty riznych velikosti. Kazdému obdélniku
je prifazena predikované tiida a pfipadné presahy hrani¢niho obdélniku. Vyhodou
SSD oproti YOLO je lepsi detekce objektu v ruznych méritkach a pomérech stran
za cenu sniZené rychlosti.[31]

2.3.5 Detekce pomoci umeélych obrazcii(ArUco)

Vzhledem k dfive zminénym metodam jde o odlisny zptisob detekce objekti. Jde
o uméle vytvotrené obrazce (fidicual markers) vlozené ve sledovaném prostoru, které
jsme schopni snadno a efektivné detekovat, zjistit jejich polohu a ID. Metoda nam
dovoluje vytvorit az nékolik stovek obrazcii, nesouci své jedineéné ID zakdédované
v matici uvnitf obrazce. My tak ziskdvame moznost piifadit konkrétni ID k jed-
notlivym objektiim a ziskat jejich polohu. Knihovna OpenCV obsahuje funkce ke
generovani a detekei takovychto obrazei - ArUco markert.|32]

ArUco marker je ¢tvercového tvaru a je tvoren Sirokou ¢ernou hranici po ob-
vodu. Uvnitf ohrani¢eni se nachazi bindrni matice, ktera urcuje jeho identifika-
tor(id). Cerna hranice ve zkoumaném obrazu usnadiiuje rychlou detekei markeru.
Velikost matice urcuje celkovou velikost markeru, to znamena ze ¢im vétsi vnitini
matice, tim vétsi mnozstvi moznych markerti miizeme vytvorit. Napiiklad marker
o velikosti 4x4 bude slozen z 16 bitii. Nedoporucuje se vSak prekracovat velikost
8x8(64bitt) z duvodu necitelnosti/nutnosti kamery s vyssim rozlisenim.[32]

Detekce probiha néasledovné: algoritmus vyhleda ve zkoumaném obraze vSechny
tvary, které spliuji podminky étverce (4 strany stejné dlouhé navzajem kolmé).
Nésleduje rozhodnuti, zda se opravdu jedné o marker. Toho je dosazeno pomoci
analyzy bindrniho kodu uvniti ¢tverce. Pokud se podaii marker prifadit do urcitého
slovniku, funkce vrati polohu jednotlivych rohti markeru a jeho ID. V opa¢ném
pripadé jsou data zahozeny.[32]

Modul nabizi nékolik pFeddefinovanych slovnika - naptiklad DICT 4X4 50]33]
obsahuje 50 markert o velikosti vnitini matice 4x4 Doporucuje se pouzivat co nej-
mensi velikost slovniki. Cim vice markert - tim v&tSi mnozstvi riznych sobé podob-
nych markeri a tim padem vétsi pravdépodobnost chybné detekce - zptisobené zameé-
nou . Pokud bychom tedy potfebovali napiiklad pouze 10 markert, nejlepsi volbou
je vytvorit vlastni slovnik obsahujici jen tyto markery. [32]
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Obr. 2.9: Priklady ArUco markert[13]

V této kapitole bylo predstaveno nékolik rtznych pristupt detekovani objekti,
nejedna se o kompletni vycet, ale spise o nejpopularnéjsi zastupce jednotlivych pris-
tupi.

Prvnim z nich byla detekce kontur, kterd miize byt dostatecnym, velmi
nenaroc¢nym fesenim v pripadech, kdy vime Ze budeme potiebovat detekovat pouze
par tvart na jednoduchém jednolitém pozadi. Toto FeSeni nemé jak klasifikovat
o jaky objekt se jedné, nybrz pouze detekovat jeho konturu a z ni urcit polohu
objektu. Dalsim algoritmem byla substrakce pozadi, ktera je z podstaty véci
nejvhodnéjsim kandidéatem pro detekci pohybujicich se predmétii.

Nésledovaly klasické pristupy detekce. Ty prosly postupem casu fadou vylepseni.
Mezi nejrobustnéjsi a ¢asto pouzivané reSeni patii algoritmus ORB, ktery dosahuje
rychlé detekce a pracuje dobfe s riznymi natocenimi a méritky objekti. Hlavni
vyhodou téchto algoritmi je, Ze nevyzaduji vysoké néroky na vypocetni vykon,
mohou vSak pokulhavat s rozmanitymi obrazy obsahujici vice riznych objekti, které
se navzajem piekryvaji nebo maji chaotické pozadi. V takovych pripadech mohou
byt charakteristické rysy tézko rozpoznatelné a porovnatelné. Detektory zalozené
na strojovém uceni mohou byt v takovych pripadech lepsi volbou.

Ptedposlednim pristupem byly algoritmy vyuzivajicich neuronovych siti. Dnes
jde o algoritmy, které rok co rok prochazeji fadou vylepseni a jde o nejrychleji se
rozvijejici mezi zminénymi algoritmy. Jsou schopné fesit komplexni scény a dosa-
hovat vysokych presnosti. Jsou vsak velmi nédro¢né na vypocetni vykon a vyzaduji
velky objem vstupnich dat. Pro pouziti v readlném case jsou pouzitelné hlavné jed-
noféazové detektory, jako jsou zminéné algoritmy YOLO nebo SSD, ty jsou jiz dnes
schopny dosahovat vysokych rychlosti.

Poslednim, trochu odlisnym ptistupem byly ArUco markery, které lze jejich
umisténim na objekt pouzit k nepiimé detekci. ID markeru pak mize poukazo-
vat napiiklad na tfidu objektu. Muze jit o jednoduché avSak efektivni feSeni v
mnoha aplikacich. Dnes se hojné vyuziva napiiklad v robotice.
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2.4 Kalibrace kamery

Po celou dobu prace se bude pracovat s modelem dirkové kamery. Jde o model
jednoduché kamery bez objektivu s jedinym malym otvorem. Svételné paprsky
prochézeji timto otvorem(ohniskem) a promitaji pfevraceny obraz na protéjsi strané
kamery(rovina obrazu). Parametry kamery zahrnuji vnitini a vnéjsi parametry a
koeficienty zkresleni. [34]

MyS$lena rovina
obrazu

Rovina obrazu Ohnisko

3D objekt

2D obraz \

a
e
O\I“d“‘c;\e“os

Obr. 2.10: Model dirkové kamery|34]

Vnitini parametry kamery zohlednuji konstrukci kamery, tedy ohniskovou
vzdalenost a polohu optického stfedu. Pomoci téchto parametric mizeme vytvorit
tzv. matici vnitinich parametri. Matice vnitinich parametri K je jedine¢né pro
konkrétni kameru, tim padem nam ji staci jednou zjistit /vypocitat a dale neomezené
pouzivat ke snimani riznych obrazi.|34]

f: 0
K=10 f, ¢
0O 0 1

kde: f.f, - ohniskovd vzddlenost; c,,c, - poloha optického stredu
Vneéjsi parametry popisuji polohu a orientaci kamery vzhledem ke snimané scéné.

Vynasobenim vnitinich parametri s vektorem pozice a orientace ziskdme matici
kamery.

Matice kamery = K[Rt] (2.1)

kde: R - orientace kamery, t - poloha kamery
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Matice kamery vSak nebere v potaz zkresleni vzniklé v ¢oc¢ce/objektivu, protoze
model dirkové kamery ¢ocku ani objektiv nemé. Dva hlavni typy takového zkresleni
jsou radialni zkresleni a tangencialni zkresleni.[34]

Radidlni zkresleni vznikd zakiivenim cocky a zpusobuje, Ze se z rovnych linif
stanou krivky. Toto zkresleni se dale déli na dva dalsi typy. Prvnim je negativni
dislokace, také nazyvané jako soudkové zkresleni. Jde o stav, kdy jsou body ze své
spravné pozice posunuty smérem od stfedu ke krajim obrazu. Druhym typem je
pozitivni dislokace, kde jsou body naopak posunuty smérem do stfedu obrazu. Je
nazyvano také jako poduskové zkresleni.[35]

Obr. 2.11: Soudkové zkresleni(vlevo) Poduskové zkresleni(vpravo)|36]

Zkresleni jednoho bodu se da popsat rovnicemi.

Lrkres — :E(l + ]’617“2 + k:27‘4 + k3r6) (22)
Yzkres = y(l + k17’2 + kQT4 + k'37“6)
r? = g2 4o

kde: x,y - nezkreslené soutadnice bodu; k;,ks,ks - koeficienty radidlniho zkreslent

Tangencidlni zkresleni vznikd nedokonalou rovnobéznosti ¢ocky se snimacem
kamery. To zpusobi, Ze se nékteré body zdaji byt blize nebo dale nez je tomu
tak ve skutecnosti.
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Obr. 2.12: Tangencialni zkresleni|37]

Pro tangencialni zkresleni.
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Tokres = T + [2p1$y +pg(7"2 + 21’2) (25>
Yzkres — L + [Pl (72 + 2312) + 2p2553/)
7"2 _ 1’2 + y2

kde: x,y - nezkreslené soutadnice bodu; p;,ps - koeficienty radidlniho zkresleni

Takovato zkresleni jsou nezadouci pro aplikace strojového vidéni, kde je nasi
prioritou dosahovat co nejpresnéjsich méreni ziskanych z obrazu. Jako piiklad je
mozné pouzit vyobrazeni tangenciélniho zkresleni, kde si je mozné vSimnout, Ze se
vzdalenost mezi spodnimi rohy mfizky a hornimi rohy miizky razantné lisi, ackoliv
v realité by tato vzdélenost byla stejné. [36]

Kalibraci kamery je docileno ¢aste¢né nebo tuplné eliminace zkresleni. Ke kali-
braci bychom potiebovali znat vSechny vyse zminéné parametry, ty vSak nezname.
K odhadu parametri a nasledné kalibraci je mozné vyuzit zavislosti mezi body v
trojrozmérném prostoru a jejich odpovidajicim obrazovym bodim v prostoru dvo-
jrozmérném. K ziskani takovychto bodi mtzeme pouzit mnozinu snimki obsahu-
jicich kalibra¢ni vzor. Jde o opakujici se vzor se znamymi velikostmi a rozestupy.
34)

Nejcastéji zminovanym vzorem je Sachovnice, kterd se sklada ze stiidajicich se
bilych a ¢ernych ¢tverci stejné veliksoti. Rohy ¢tverct lezici uvnitt vzoru jsou
vyuzity jako kontrolni body. Tyto rohy mohou byt v dvojrozmérném obrazu de-
tekovany automaticky s vyuzitim algoritmu pro detekei rohi(napi Harris Corner
Detector). Za predpokladu, Ze je napiiklad levy horni roh poc¢atkem, jsme schopni
ziskat také soufadnice téchto rohtt ve trojrozmérném prostoru s vyuzitim faktu
neménné velikosti ¢tverci Sachovnice. Diky tomu jsme schopni vyfesSit parametry
kamery a obraz pomoci nich zkalibrovat. [13]

Knihovna OpenCV obsahuje vestavéné funkce ke kalibraci pomoci Ssachovnice,
ale i pomoci jinych vzoru jako je ChaArUco board. ChArUco je kombinaci kla-
sické sachovnice a ArUco markert umisténych uvnit bilych ¢tverci. Oproti kali-
braci pomoci klasické Sachovnice tento vzor nevyzaduje kompletni visibilitu vzoru
a umoznuje Castecna zakryti. Pro koncového uzivatele to tak usnadni cely proces
kalibrace.|38]
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Chesshoard ArUco ChArUco

Obr. 2.13: Vzor ChArUco|13]

Pro pochopeni cili prace je vhodné strucéné uvést do tématu produkce syntetick-
ych vlaken v méritku mikrometd az nanometri.

Vlakna v méritkdch nanometri spadaji do oboru nanotechnologii, ktery se zabyva
manipulaci a studiem materidlii na nanometrové drovni, tedy v rozsahu od jedné
miliardtiny az do nékolika desitek nanometri. Tento obor zahrnuje Sirokou skalu
disciplin, jako jsou chemie, fyzika, biologie, elektronika a materidlové védy.[39]. Diky
rozvoji nanotechnologii bylo dosazeno mnoha inovaci a objevi v riznych oblastech,
jako je zdravotnictvi, elektronika, energetika a mnoho dalsich. V oblasti zdravot-
nictvi se napiiklad nanotechnologie vyuziva k vyvoji novych 1éki, diagnostickych
nastroji a materialii pro regeneraci tkdni. V oblasti elektroniky se nanotechnologie
vyuziva k vyvoji novych komponenti, jako jsou napiiklad nano¢ipy.[40]

Jednou z metod vyroby syntetickych vlaken je metoda tzv. tazenim, pii které
je mozno produkovat vldkna v méritku mikrometri a v urcitych ptipadech az
nanometri. Jde o vyrobu jednotlivych vlaken prostfednictvim tazeni vldkna z
polymerniho roztoku nebo z taveniny. Vyhodou této metody je moznost vyroby
ojedinélych vldken a tim kontrolovat vzniklou strukturu jejich naslednym skladéanim
a prekladanim. Dalsi vyhodou je minimalni narocnost na zafizeni: mikropipeta,
podkladovy materidl. Je dilezité podotknout, Ze tato technologie umoznuje
vytvareni vlaken o velikosti submikroni a za pfesnych technologickych podminek
dokonce i o veliksoti nanometri.|[41]

Obr. 2.14: Roboticky postup tvorby vlakna metodou tazeni [42]
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Automatizovany proces tvorby syntetickych vldken metodou drawing lze rozdélit
na tyto kroky[42]:

1.pohyb mikropipety smérem k pracovni plose
2.naneseni kapky polymerniho roztoku na podkladovy material
3.tazeni vldkna z kapky polymeru urcitou rychlosti

4.fixace vytazeného vlakna dotykem s pracovni plochou nebo s podkladovym
materidlem

Popisované technologie umoznuje vytvoreni sjednocenych, pfesné definovanych
a umisténych vlaken, coz prinasi fadu vyhod. Jednou z téchto vyhod je schopnost
vytvaret komplikované struktury, které jsou navrzeny specialné pro konkrétni ap-
likace. Tato technologie se vyuziva zejména v oblastech senzoriky, fyziky a tkanového
inzenyrstvi.[41]
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3 Reserse trhu se systémy strojového
videni

Pro ziskdni pfehledu o dostupnych moznostech v oblasti strojového vidéni v
prumyslu je nezbytné prozkoumat soucasné produkty na trhu a posoudit, zda by
néktery z nich mohl predstavovat vhodné feSeni pro problematiku produkce syntet-
ickych vlaken metodou tazeni.

Mezi predni poskytovatele systému strojového vidéni patii: Cognex, Keyence,
Basler, SICK, Omron, National Instruments, atd.|43|

Pfedni vyrobci mechatronickych systému jako je FANUC, KUKA, ABB a dalsi,
také nabizeji velké mnozstvi produkti strojového vidéni, priméarné v kategorii optick-
é¢ho navadéni robott. Systémy téchto vyrobcu byvaji ¢asto vytvorené k pfimé im-
plementaci do jejich mechatronickych celki a poskytuji univerzalni feseni pouzitelné
pro Sirokou 8kélu tkolt v kategorii optického navadéni robotu. [44] [45] [46]

Strojové vidéni v primyslu by se vSeobecné dalo rozdélit do 2 kategorii: opticka
kontrola/méreni/detekce a optické navadéni robotu.

3.1 Systémy vse v jednom(AIO)

Na trhu se ¢asto mtuzeme setkat se softwary, které nabizeji ¢astec¢nou az naprostou
flexibilitu a je mozné je tak pouzit jen v nékterych respektive ve vSech kategoriich
strojového vidéni v prumyslu. Produkty od riznych vyrobct nabizeji navzajem
podobné variace funkcionalit. Jako priklad pouzijme produkty spole¢nosti Cognex,
ktera by mohla sumarizovat produkty dostupné na trhu. Ta nabizi 3 typy softwaru.

Prvnim je Cognex vision Library(CVL). Jedna se o maximéalné flexibilni kni-
hovnu napsanou v programovacim jazyce C++ kterd by méla pomoci vyrobcim v
tvorbé systému strojového vidéni pro to mozna nejsirsi spektrum aplikaci. CVL
slouzi k tvorbé dalstho softwaru, to znamena Ze se nejedna o jednoduchy plug&play
systém s grafickym rozhranim. VyZzaduje pokrocilou znalost programovani, tim péa-
dem i vysokou kvalifikaci personalu. Knihovna poskytuje nastroje vhodné k tvorbé
systému pro pouZiti ve v8ech kategoriich i aplikacich. [47]

Druhym je COGNEX DESIGNER SOFTWARE. Dalo by se fict, ze jde o nad-
stavbu CVL s grafickym rozhranim. Software by mél podpofit rychlejsi a snad-
néjsi tvorbu systému za pomoci metody blokového programovani. To usnadiuje
jednodussi podporu a udrzbu systému. Vykonné systémy je mozno vytvorit pomoci
metody pretahovani komponent na stranku a jejich vzajemnym propojovanim (viz
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obr 3.1a). K tvorbé systému neni potfebna znalost programovéni, tim padem neni
nutna tak vysoka kvalifikace personélu jako v predeslém piripadé.|[48]

(a) Cognex Designer (b) Cognex VisionPro

Obr. 3.1: Grafickd rozhrani[48|[49]

Poslednim z nich je Cognex Vision-Pro. Jenda se o univerzalni software s
grafickym rozhranim. Pro vyuziti v Sirokém spektru aplikaci. Software nabizi velké
mnozstvi nastroji a moznosti detekce. Prvni moznosti je vytvoreni pravidel, na
jakych mistech a jaké patterny/vzorce hledat. Podle nich pak software dale vyhod-
nocuje polohu predmétu nebo rozpoznava defekty, chybéjici soucastky, atd. Dalsi
moznosti je vyuziti umeélé inteligence a systém predem naucit co hledat pomoci
systém zalozeny na principu pravidel jednoduSe nestihal. Software 1ze pouzivat bez
jakékoliv znalosti programovani a provede operatora krok po kroku potrebnym nas-
tavenim. Tim padem odpada nutnost vysoce kvalifikovaného personélu pro ovladéani
systému. [49]

Vse uvedeny software je jen piiklad a na trhu se da nalézt software, ktery je
napiiklad uréeny k vice konkrétnimu acelu.

3.2 Integrované systémy k navadeéni roboti

Vzhledem k tomu, Ze jsou si produkty nabizejici feseni optického navadéni navza-
jem podobné, popiSeme priméarné systémy jen jednoho z vyrobci k ziskani zakladni
predstavy o produktech existujicich na trhu v této kategorii. 7Z duvodu nejlépe
dostupnych informacich o produktech byly z vySe uvedenych spole¢nosti vybrany
systémy firmy FANUC.

Firma FANUC nabizi balik strojového vidéni nazyvany iRVision obsahujici néko-
lik typu systémi, kde kazdy slouzi ke svému konkrétnéjsimu ucelu. Mélo by se jednat
o "pripoj a hraj"(Plug&Play) systém bez nutnosti pofizovani jakéhokoliv dalsiho
hardwaru, jelikoz se vSechno nastavovani odehrava v ovladac¢i robotu - pendantu.
Nastaveni mé byt jednoduché a intuitivni, kde Pendant operatora provede jed-
notlivymi kroky nastaveni. VSechny typy sdili stejné grafické rozhrani. To vSechno
by mélo vést k usnadnéni procesu implementace bez potieby komplikovaného pro-
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gramovani a potfeby vysoce kvalifikovaného personalu. Aktualné FANUC nabizi 7
typt systému(viz.[44]). V8echny typy systémii jsou podporovany simula¢nim soft-
warem ROBOGUIDE, ktery umoznuje simulaci pozadovanych procesi, coz nabizi
posouzeni proveditelnosti a efektivnosti celého navrzeného procesu, jesté pred koupi
systému. [44]
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Obr. 3.2: Grafické rozhrani iRVIsion v pendantu robotu|44]

Popsany balik je jen jednim z piikladi integrovaného reSeni optického navadéni
robot1, které jsou na trhu dostupné. Je moZné si vybrat bud systém integrovany:
FANUC-FANUC, nebo k strojovému vidéni pouzivat systémy 3 stran: KUKA-
Cognex. Pokud jiz firma disponuje roboty od jednoho z téchto vyrobci, byva ¢asto
vyhodné pouzivat i jejich systémy strojového vidéni z davodu jednoduché imple-
mentace a podpory. Kazdy méa vSak v ur¢itych situacich své vyhody i nevyhody.
Na trhu existuji i mensi vyrobci, ktefi ke svym strojim systém strojového vidéni
viitbec nevytvareji. V takovém piipadé jsou jasnou volbou systémy 3 stran jako je
napiiklad Cognex, nebo Keyence. Jako piiklad se daji uvést produkty spole¢nosti
Cognex, ktera nabizi jak systémy pro roboty konkretnich vyrobci:ABB, Yaskawa,
KUKA, Mitsubishi, tak i univerzalni AIO systém(viz kapitola 2.9.1). A nebo systém
vytvoreny ¢isté k navadéni robott schopny fungovat s robotem jakéhokoliv vyrobce,
ktery vsak oproti pfimo implementovanym nebo universalnim postrada hned nékolik
funkei[50].
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3.3 Specificka reseni

Jednoduché univerzalni feSeni muze vyvodit problém u velmi specifickych ap-
likaci, kde se muze stat z jednoduchosti spiSe pritéz. V takovych pripadech jsou
mozné dvé feSeni. Vyuzit nékterého z AIO softwaru(viz kapitola 3.1). a systém
si vytvorfit interné nebo pouzit systém "na miru", ktery se na danou problematiku
primo specializuje.

V kategorii optického navadéni roboti muze byt prikladem hned nékolik takovych
specifickych aplikaci. 'V oblasti elektroniky: optické navadéni pfi umistovani
elektronickych soucastek na tisténé spoje, zarovnavani pred laserovym vrtanim,
zarovnavani pfi laminovani OLED displayi. Nebo v oblasti automotive: Laminovani
a premistovani baterii pro elektromobily a dalsi.[51]

V kategorii optické inspekce bychom nasli pfikladii mnohem vice. Jako ptiklad
zde pouzijeme produkty spole¢nosti Keyence, které nabizi systémy strojového vidéni
pro optickou kontrolu v oblasti automotoive pro méfeni odchylek rozméri klikovych
hrideli nebo ojnic, kontrolu spravného zajisténi pojistovacich krouzkua hiidelu, kon-
trolu gumovych tésnéni, detekci chybéjicich sroubti uchyceni kol,atd. Nabizi také
optické preméfovani rozméri ozubenych kol, méreni rozméru a kontrolu geometrické
presnosti lisovanych plechi nebo optickou kontrolu defekti zavita. [51]

Uvedeni poskytovatelé (viz kapitola 3.0) ¢asto pfimo nabizeji moznost vytvoreni
poptavky po specifickém TeSeni pro zékaznikovu aplikaci. VySe uvedené aplikace
slouzi jen jako ptiklad toho, co je na trhu mozné ziskat.

Obr. 3.4: Kontrola defektu zavitu [51]
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3.4 Shrnuti

Pocet aplikaci, které strojového vidéni vyuzivaji nebo by mohli vyuzit, je v pod-
staté neomezeny a pravdépodobné bude dale rust. Kazda z aplikaci vSsak muze
vyzadovat velmi odlisSny pristup nez ta predchozi.

Volba feseni bude zaviset hlavné na aplikaci, ke které ma strojové vidéni slouzit a
na jeji slozitosti. Od toho se bude odvijet ktery konkrétni systém a od kterého posky-
tovatele vyuzit. U "vyfeSenych" specifickych aplikaci muze byt vhodné takového
feSeni vyuzit. Vzdy vSak také bude zélezet na kvalifikaci personalu, finan¢nich
moznostech pripadné i na preferencich.

K teseni problematiky produkce syntetickych vlaken metodou tazeni by bylo
mozné zvolit jeden ze systému "vse v jednom", napt. knihovnu CVL. V piipadé,
ze bychom k tazeni vyuzivali naptiklad robotické rameno bychom mohli vyuzit in-
tegrovaného teseni. Specifické FeSeni, které by se zabyvalo konkrétné touto prob-
lematikou nebylo nalezeno.
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4 NAavrh reseni

Tato kapitola se bude vénovat nédvrhu feseni dané problematiky. Nejprve bude
popsan samotny problém, poté budou stanoveny kroky vedouci k jeho vyfeSeni a
nakonec budou popsany nastroje, které budou k realizaci vyuzity.

4.1 Obecny popis fungovani systému

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, cilem prace je vytvorit systém strojového vidéni
pro usnadnéni vyroby syntetickych vlaken metodou tazeni. Systém strojového vidéni
je z velké c¢asti algoritmus, coz je sekvence instrukci, které popisuji, jak provést
konkrétni tlohu nebo operaci.

V prvnim kroku bude obecné popsana podstata problému, co by mél vlastné
vysledny systém délat. Velmi jednoduSe feceno pii procesu produkce nanovlaken
metodou nanovlaken dochézi k tazeni vlakna od jedné fixac¢ni plochy ke druhé.
Tiskova hlava nebo pipeta nejdiive polozi kapku na fixaéni plochu(viz obr
4.2a) a poté z této kapky tahne vldkno smérem ke druhé fixacni plose(viz obr
4.2b).Podrobnéji je tato metoda popsédna v kapitole 2.5. Nasledujici obréazek

(a) poloZeni kapky (b) taZeni vlakna

Obr. 4.1: Tazeni vlakna

znézornuje pracovni prostor, ve kterém probiha operace tazeni vlaken.
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Obr. 4.2: Znézornéni pracovni plochy pfi tazeni nanovlaken

Oznacené dvojce ploch A1,A2 a B1,B2 jsou dvojce zminénych fixa¢nich ploch,
které slouzi k zachyceni poc¢atku nebo konce tazeného vlakna. Cislice 1 indikuje star-
tovaci plochu. Ukolem systému strojového vidéni je tyto plochy nalézt, identifikovat
a zjistit jejich souradnice vztazené k souradnicovému systému produkcéniho stroje.
V piipadé tazeni pomoci pipety navic detekuje zasobnik s roztokem, na obrazku oz-
nacen pismenem C. Je nutno podotknout Ze tazeni v tomto pripadé probiha pouze
v dvojrozmérném prostoru, veskeré fungovani algoritmu bude tedy pracovat pouze
v roviné XY.

Vstupem pro algoritmus je obraz ziskany z kamery namontované na produkénim
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stroji. Z tohoto obrazu pak algoritmus extrahuje potfebné data a zpracuje je k
dosazeni pozadovaného vystupu.

Vystupem algoritmu jsou data o dvojicich ploch a jejich souradnicich a o poloze
zésobniku s roztokem. Tyto data pak budou vstupem pro fidici algoritmus stroje
provadéciho samotnou operaci tazeni vlaken.

4.2 Postup reseni

Jako u mnoha vétsich systémi je klicovym krokem rozdéleni celkového problému
na mensi a snadnéji zvladnutelné casti. To umoznuje 1épe porozumét jednotlivym
¢astem problému a vénovat se jim podrobnéji. Pro feSeni problematiky byl navrzen
nasledujici postup feseni shrnuty do nékolika krokii:

1. Popis strukturu souboru a funkei
2. Kalibrace kamery

Stanoveni a detekce pracovniho prostoru

W

Detekce fixa¢nich ploch a zésobniku s roztokem

5. Zpracovani ziskanych dat

4.3 Pouzita zarizeni, knihovny a nastroje

Pted samotnou realizaci bude predstaveno zvoleny software, zafizeni a knihovny.

4.3.1 Kamera

Pii tvorbé programu byla pouzita kamera mobilniho telefonu iPhone 7, ktery
byl instalovan na tuhém stativu. Jde o kameru s rozliSenim 12MPx s ohniskovou
vzdalenosti 1.8 mm. Takova kamera by v zddném pripadé nebyla vhodna do ostrého
provozu, k ucelim tvorby programu vsak byla dostacujici. Prti feSeni této prob-
lematiky je vSak mozné vyuzit kameru libovolného typu, pricemz je zadouci, aby
méla co nejmensi zkresleni.

Obr. 4.3: Pouzita kamera
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4.3.2 Programovaci jazyk Python

Python je vysokotroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk, ktery se
stavi mezi ty nejpopularnéjsi programovaci jazyky mezi vyvojari po celém svéte.
Python maé cistou a jednoduchou syntaxi, ktera zjednodusuje psani a ¢teni kodu, je
velmi intuitivni a snadno se uc¢i. Obsahuje mnoho vestavénych knihoven a moduli,
které usnadnuji a urychluji vyvoj aplikaci. V neposledni radé je velkou vyhodou, ze
mé obrovskou komunitu vyvojari, kteri sdileji své znalosti, zkuSenosti a néstroje,
coz usnadiuje feSeni problému a zlepsuje kvalitu kodu.

JavaScript
Python
TypeScript
Java

C#

C++

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet uzivatelt pouzivajici jazyk [%]

Obr. 4.4: Nejpouzivanéjsi programovaci jazyky dle StackOverflow survey.|52]

4.3.3 Vyvojové prostredi PyCharm Community Edition

PyCharm Community Edition je vyvojové prostiedi pro programovani v jazyce
Python. Jde o nastroj, ktery v nékolika riznych ohledech usnadiuje praci pii tvorbé
kodu. Podobnych softwari je dostupnych hned nékolik, napt: Vsiual Studio Code,
Anaconda, Eclipse a dalsi. Tento software nijak neméni fungovani samostatného
kodu a vetSinou zavisi ¢isté na preferencich kazdého individualniho vyvojare. Py-
Charm vyviji ¢eska spole¢nost JetBrains s.r.o.[53]

4.3.4 Knihovna OpenCV

OpenCV(Open Computer Vision) je oteviena, volné stazitelna knihovna, slouzici
k operacim na poli pocitacového vidéni. Umozhuje manipulaci s obrazem, diky
které lze vykonéavat Sirokou skalu dalsich dkolii. Knihovna obsahuje vice jak 2500
algoritmii, které mohou byt pouzity napiiklad k detekci a rozpoznavani obliceji,
rozpoznavani lidskych ¢int na videu, sledovani pohybu kamery, sledovani pohybu-
jicich se objekti a mnoha dalsiho. Knihovna je napséna v jazyce C+-+ a mé také
plnohodnotné rozhrani pro jazyky Python, Java a MATLAB. Podporuje Windows,
Linux, Adnroid a Mac OS.[13]
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Open-source licence je u OpenCV navrzena tak, Ze je kompletné cela knihovna
volné stazitelna a je ji mozno pouzit k soukromym, ale i komerénim tcéelim kom-
pletné zdarma.|13] Velkou vyhodou knihovny je jeji rozsédhla komunita, diky niz
je TeSeni problémid mnohem snadnéjsi.V této praci jde o stézejni knihovnu, jelikoz
bude velkd ¢éast algoritmu vyuzivat pravé jejich funkci, na které bude v prubéhu
odkazovéno.

4.3.5 Git a GitHub

Git je distribuovany verzovaci systém pro spravu kodu a spolupréci na soft-
warovych projektech. Je navrzen tak, aby umozioval rychlé a efektivni sledovani
zmén v kodu a jejich koordinaci mezi vyvojafi.

GitHub je webova platforma pro hosting projekti a spravu verzi kodu pomoci
Gitu. Umoznuje vyvojarum sdilet své projekty a pracovat na nich s ostatnimi vyvo-
jari pomoci funkei jako jsou naptiklad pull requesty, code review a issue tracking.

4.3.6 Format pro ukladani dat JSON

JSON je format pro ukladani a vyménu dat, ktery je snadno citelny a srozu-
mitelny jak pro lidi, tak pro stroje. Je zalozen na textovém formatu, ktery je
prehledny a strukturovany, coz usnadiuje praci s daty. JSON je nezavisly na plat-
formé a muze byt pouzivan v riznych programovacich jazycich. Umoziuje reprezen-
tovat strukturovana data, jako jsou objekty a pole, coZ usnadiuje organizaci a hier-
archii dat. Tim umoznuje efektivni ukladani a prenos dat mezi riznymi systémy a
aplikacemi. Jednoduchym piikladem JSON souboru miize byt napiiklad tento:

{

Iljmenoll . llJanll

"vek": 25,

"mesto": "Liberec",

"konicky": ["plavani", "cyklistika", "lyzovani"]

Zdrojovy kod 4.1: Priklad JSON souboru

4.3.7 Dalsi knihovny

Knihovna Popis

NumPy poskytuje efektivni podporu pro vypocty s maticemi,
vektorizaci a jiné funkce pro védecké vypocty.

SciPy obsahuje néstroje pro matematické, védecké a tech-
nické vypocty, véetné integrace, optimalizace, signal-
niho zpracovani a statistiky.

Tabulka 4.1: Dalsi pouzité knihovny
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Tato kapitola se bude zabyvat samotnou tvorbou systému strojového vidéni,
ktery se bude skladat ze dvou dil¢ich algoritmi. Prvni vedlejsi algoritmus bude
slouzit ke kalibraci kamery. Druhy hlavni algoritmus bude slouzit k samotné detekci
pripravki uvnitf pracovniho prostoru a bude rozdélen na 3 casti: detekci pracovniho
prostoru, detekci pripravki a zpracovani ziskanych dat. Kapitola je tedy rozdélena
do nasledujicich podkapitol:

1. Popis strukturu souboru a funkei

2. Kalibrace kamery

3. Stanoveni a detekce pracovniho prostoru

4. Detekce fixac¢nich ploch a zasobniku s roztokem
5. Zpracovani ziskanych dat

Predem je nutno dodat, Ze vyobrazené cCéasti kodu slouzi pro ukézku hlavnich
funkénich ¢asti algoritmu a neobsahuji uplny vycet zdrojového kédu. Z toho divodu
se miize stat, ze na sebe jednotlivé ¢asti ne vzdy presné navazuji. Kazda komplexnéjsi
funkce popséana pomoci logického diagramu pro lepsi pochopeni. V priloze této prace
je uveden tuplny zdrojovy kod(viz Priloha A).

Dalsim dulezitym faktorem, ktery si je tfeba uvédomit pri ¢teni nadchézejiciho
kodu, je, ze popsany proces se vzdy aplikuje na jednotlivy snimek ziskany z kamery
v daném case. To znamené, Ze algoritmus bude zpracovavat napriklad 30 snimku
za sekundu, pokud je rychlost sniméni (FPS) nastavena na tuto hodnotu. V kazdé
vtefiné se tedy cyklus pro zpracovani opakuje 30krat.
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5.1 Struktura souborti a funkci

Pro prehlednéjsi strukturu koédu budou jednotlivé funkce umistény do svych
prislusejicich souborti. Pro jednodusi prehlednost a orientaci mezi soubory byl
vytvoren nasledujici diagram. Hlavnim souborem je soubor main.py oznaceny ze-
lené,ze kterého se bude spoustét samotny algoritmus strojového vidéni k detekci
piipravki. V ¢ervenych polich jsou soubory ve forméatu .py. Které obsahuji jed-
notlivé funkce, které budou vytvoreny v nasledujicich nékolika kapitolach.

Ve zlutych polich jsou pak datové soubory. Soubor config.ini obsahuje volitelné
parametry, které muze uzivatel zménit podle vlastnich potieb. Jednotlivé parame-
try jsou popsany piimo v tomto souboru. Soubor calibration.npz obsahuje ziskané
data z procesu kalibrace, nutné pro kompenzaci zkresleni. Soubor data.json ob-
sahuje hlavni vystup celého algoritmu viz(kapitola 5.5).

E config.ini }

calibration.py workspace.py support.py
generateChArU- GetConversion- sortptsClockwise()
coBoard() Coeficient() transformPoint()
calibration workspace() generateArucoBoard()

-
[calibration.npz}

™

main.py }

{ data.json }

Obr. 5.1: Diagram soubortu a funkci
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5.2 Kalibrace kamery

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, nez se pustim do tvorby hlavniho algoritmu
strojového vidéni, je nutné se zbavit zkresleni obrazu zpusobeného kamerou. K
tomuto ucelu vytvorim samostatny soubor nazvany calibration.py, ktery bude ob-
sahovat samostatny vedlejsi algoritmus skladajici se ze dvou na sebe navazujicich
funkci. Ke kalibraci budu pouzivat modul OpenCv nazvany ArUco.(viz kapitola
2.3.6)

Prvnim logickym krokem je tvorba kalibra¢niho vzoru/desky zvaného ChArUco(viz
kapitola 2.4). Ve zkratce jde o Sachovnici, jez mé ve svych bilych polich umistény
ArUco markery. K tomuto ucelu vytvorim funkci nazvanou generateChArU-
coBoard().

s def generateChArUcoBoard (squaresX, squaresY, filename=None):
#definuje velikost A4 pri 300 dpi
paperWidth, paperHeight = int(8.27 * 300), int(11.69 * 300)
#velikost ctvercu a markeru
squarelLength = int ((paperWidth-100) / squaresX)
markerLength = int(squarelength * 0.7)
#Vyber slovniku
dict = cv2.aruco.DICT_6X6_250
dictionary = cv2.aruco.getPredefinedDictionary (dict)
#Vytvori desku
board =cv2.aruco.CharucoBoard ((squaresX, squaresY),
squarelength, markerLength, dictionary)
if filename is not None:
#Vykresli desku
img = board.generatelImage ((paperWidth, paperHeight))
#Ulozi desku
cv2.imwrite(filename, img)
return board

Zdrojovy kod 5.1: Tvorba kalibra¢niho vzoru

Vstupni parametry jsou v tomto poradi: pocet ¢tverci ve sméru X, a pocet ¢tverca
ve sméru Y, poslednim parametrem je volitelny parametr filename, v pripadé jeho
vyplnéni bude navic deska ulozena jako obrazek ve formétu filename.png. K vygen-
erovani kalibra¢niho vzoru pouziji funkci cv2.aruco. CharucoBoard() |54]. Vys-
tupem funkce je proménnéa board, ktera mi poslouzi v nadchézejicich krocich.
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Obr. 5.2: Vygenerovany kalibra¢ni vzor ChArUco

Jakmile mam desku vygenerovanou, mohu se pustit do samotné kalibrace, tedy do
vypoctu matice kamery, koeficientii zkresleni a kalibra¢ni matice. K tomu vytvorim
funkci nazvanou calibration(). Funkce ma dva vstupni parametry: prvnim je
proménna board ziskana z predchozi funkce a druhym je proménné zdznamu kamery.
Nahrajeme slovnik dictionary a definujeme listy charucoCorner a Charucolds.

; def charlibration (board,cap):

dict = cv2.aruco.getPredefinedDictionary (dict)
dict = cv2.aruco.DICT_6X6_250

charucoCorners = []

charucolds = []

Zdrojovy kod 5.2: Priprava slovniku ArUco a seznamu

Ze zaznamu videa z kamery ziskavam jednotlivé snimky a na kazdém z nich de-
tekuji ArUco markery pomoci funkce cv2.detectMarkers()[55]. Vystupem funkce
jsou data o rozich jednotlivych markertu a jejich identifika¢nich ¢islech. Tato data
pak pouziji ve funkci cv2.interpolateCornersCharuco()[56], ktera uz detekuje
jednotlivé rohy kalibracni Sachovnice a jim pfislusici identifika¢ni ¢isla. V piipadé
stisknuti kldvesy '+’ jsou rohy Sachovnice ulozeny do listu charucoCorners a iden-
tifika¢ni ¢isla do listu charucolds.
#Zatimco je zaznam videa otevren
while cap.isOpened():
ret, frame = cap.read() #cteni zaznamu z kamery
#Detekce markeru
corners, ids, _ = cv2.aruco.detectMarkers (frame, dict)
if len(corners) > 0: #Pokud je nalezen alespon jeden marker

ret, charuco_corners, charuco_ids = cv2.aruco.
interpolateCornersCharuco (corners, ids, frame, board)
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# Pokud je deska nalezena(vice jak 15 rohu)
if ret > 15:
#Pokud je stisknuta klavesa +
if cv2.waitKey (1) == ord(’+’):
charucoCorners.append(charuco_corners)
charucolds.append(charuco_ids)
#Vykreslii detekovane rohy desky
cv2.aruco.drawDetectedCornersCharuco (frame,
charuco_corners ,charuco_ids)

Zdrojovy kod 5.3: Detekce kalibracni desky

Pomoci funkce cv2.imshow()[57] zobrazim vysledny obraz z kamery s vykreslenymi
detekovanymi rohy. V ptipadé zachyceni dostate¢ného poctu snimki muze obsluha
snimani obrazu ukon¢it pomoci kléavesy 'q’ a algoritmus tak prejde k samotnému
vypoctu matice kamery a koeficientii zkreslent.

#Zobrazeni vysledneho obrazku

cv2.imshow(’Calibration’, frame)

#Pokud je stisknuta klavesa q ukonci se program

if cv2.waitKey (1) == ord(’q’):

break

cap.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

Zdrojovy kod 5.4: Zobrazeni obrazu a konec smycky

K vypoctu matice kamery a koeficientt zkresleni vyuziji funkci z knihovny OpenCv
cv2.aruco.calibrateCameraCharuco()[58], pro kterou jsou vstupem piedtim
ziskana data z listu charucoCorners a Charucolds. Jakmile ziskdm matici
kamery a koeficienty zkresleni, vypoc¢itdm z nich novou matici kamery, neboli
kalibra¢ni matici. Tyto 3 proménné ulozim do souboru calibration.npz pomoci
funkce savez()|59] z knihovny NumPy. Diky témto proménnym budu pozdéji
kalibrovat vSechny vstupni snimky pro hlavni algoritmus.
#Ziskani matice kamery

h, w = frame.shape[:2]

ret, mtx, dist,R,T = cv2.aruco.calibrateCameraCharuco (

charucoCorners, charucolds, board,(w,h),None,b None)

newmtx, roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix (mtx, dist, (w,h),

1, (w,h))

# Ulozeni matice kamery, distorze a novy matice kamery

np.savez(’calibration.npz’, mtx=mtx, dist=dist, newmtx=newmtx)

Zdrojovy kod 5.5: Vypocet matice kamery;koeficienti zkresleni a kalibra¢ni matice

Proménna Popis

mtx matice kamery

dist koeficienty zkresleni
newmtx nova matice kamery

Tabulka 5.1: Ptehled vystupnych proménnych funkce calibration()
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5.3 Stanoveni a detekce pracovniho prostoru

Abych byl schopen detekovat pozadované objekty, potfebuji si nejdiive definovat,
co je to pracovni prostor, jinymi slovy ho potiebuji néjakym zpiisobem ohranicit.
Pracovnim prostorem bude v mém piipadé vzdy obdélnik o libovolném poméru a
velikosti stran. K jeho ohrani¢eni opét vyuziji ArUco markery(viz kapitola 2.3.6),
kdy do kazdého rohu pracovniho prostoru(obdélniku) umistim jeden ArUco marker
se svym unikadtnim ID. Pozadavkem je, aby byly markery umistény postupné podle
svého ID (identifika¢niho ¢isla) od nejmensiho po nejvétsi ve sméru hodinovych
rucicek.

Diivodem pouziti ArUco markerti k ohrani¢eni pracovniho prostoru je jejich
snadna detekovatelnost a také existence celého modulu v knihovné OpenCyv, ktery
se vénuje ArUco markerim a nabizi nespocet funkci, jak s markery nalozit. Zaroven
bude mit obsluha moznost libovolné ménit velikost pracovniho prostoru v zavilosti
na jejich umisténi. ArUco markery budou v tomto pfipadé generovany ze slovniku
cv2.aruco.DICT_4X4_50, slovnik si lze zvolit libovolné, prostiednictvim konfigu-
ra¢niho souboru config.ini.

E 1d:0 1d:3 E

Obr. 5.4: Znazornéni ohrani¢eného pracovniho prostoru

Takto definovany prostor budu prostiednictvim ArUco obrazcii detekovat na
obrazu z kamery. Obraz nasledné ofiznu, ¢imz se zbavim okolntho prostoru, ktery
pro mé v tomto piripadé neni nijak zajimavy. S ofiznutym obrazem pak budu dale
pracovat.

K tomuto ucelu vytvorim funkci workspace(), ktera bude ulozena v souboru
workspace.py. Funkce bude zahrnovat detekci ohranicujicich markert a na zdkladé
toho pak transformaci obrazu. Transformace obrazu zahrnuje kompenzaci natoc¢eni
kamery kolem vsech 3 os a nasledné ofiznuti regionu zajmu - pracovniho prostoru.
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Vstupem pro funkci je pouze jedna proménna frame, obsahujici jeden samostatny
snimek obrazu. Vystupem funkce boudou 3 proménné: 2 proménné obsahuji obraz
a 3. proménné obsahuje prevodni koeficient mezi pixely a milimetry(viz nize).

V prvnim kroku nahraji do souboru workspace.py ziskana data z procesu kali-
brace.

data = np.load(’calibration.npz’)
mtx, newmtx, dist = [datal[i] for i in (’mtx’, ’newmtx’, ’dist’)]

Zdrojovy kod 5.6: Import kalibracnich dat

Déle uz definuji funkci workspace() a za¢nu detekovat ArUco markery na vs-
tupnim snimku pomoci funkce cv2.detectMarkers()[55]. Vystupem funkce jsou
soufadnice rohi jednotlivych markert a jejich identifika¢ni ¢isla.
def workspace(frame):

#Nahraje directory s pouzivanymi markery
dict = cv2.aruco.DICT_4X4_50

arucoDict = cv2.aruco.getPredefinedDictionary (dict)
#Detekce markeru
corners, ids,_ = cv2.aruco.detectMarkers (frame, arucoDict)

Zdrojovy kod 5.7: Detekce ArUco markertu

Pokud je nalezen alespon jeden marker, mohu spocitat souradnice kazdého
nalezeného markeru. Seznam corners obsahuje sourfadnice roht jednotlivych mark-
ert, kde jsou rohy jednoho markeru vzdy uspofadany v tomto pofadi: levy horni(tl),
pravy horni(tr), pravy spodni(br), levy spodni(bl). Vzhledem k tomu, Ze ma marker
tvar ¢tverce, mohu jednoduse secist souradnice levého horniho a pravého spodniho
rohu a soucet vydélit dvéma, ¢imz ziskdm soufadnice stfedii markert, které budou
slouzit jako rohy ohrani¢ujictho obdélniku. Soufadnice stfedi ulozim do seznamu
MarkerCenters, ID do seznamu MarkerIDs a rohy do MarkerCorners. U
takto ulozenych dat vim, Ze data na jednotlivych pozicich ve vSech trech seznamech
patii k sobé.

Abych se vyhnul chybnému ukladani markert, které nemaji slouzit k ohranic¢eni
pracovniho prostoru, pfidam podminku, ze ID markeru musi byt v pfeddefinovaném
seznamu: workspacelds.

if len(corners) >0:
#Vykresli detekovane markery na snimek
cv2.aruco.drawDetectedMarkers (frame, corners, ids)
for markerCorners, markerId in zip(cormners,ids):
if markerId in workspaceIds:
markerCorners = markerCorners.reshape ((4, 2))
tl, tr, br, bl = markerCorners
#bottom_right -pravy spodni ,top_left-levy spodni
br = (int(br[0]), int(br[1]))
tl (int (£1[01), int(tl[11))
#Vypocet souradnice stredu markeru
CX = (t1[0] + br[o]) / 2
CY = (t1[1] + Dbr([1]) / 2
#Ulozeni dat
MarkerCenters.append ([CX, CY])

]

50



76 MarkerIds.append (markerId [0])
77 MarkerCorners . append (markerCorners)

Zdrojovy kod 5.8: Zpracovani detekovanych ArUco markeri

Pomoci funkce cv2.aruco.estimatePoseSingle Markers()|60] zjistim vektory
posuvu a rotace markeru vici kamere. Pozdéji pro mé budou diilezité vektory po-
suvu, které ulozim do seznamu tvecs(translation vectors - vektory posuvu).
Vstupnimi proménnymi pro funkci jsou v tomto poradi: rohy jednoho markeru,
realna velikost markeru,matice kamery a koeficienty zkresleni kamery.

81 #0dhadne posuv a natoceni kazdeho markeru vuci kamere

82 for corner in sortedCormners:

83 rvec, tvec, _ = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers(
corner ,RealMarkerSize ,mtx, dist)

84 tvecs.append (tvec)

85 #Vykresli osy markeru

86 cv2.drawFrameAxes (frame, mtx, dist, rvec, tvec, 30, 2)

Zdrojovy kod 5.9: Ziskani rotacnich a translac¢nich vektortu kazdého markeru

Obr. 5.5: Detekované ArUco markery

V tuto chvili mizu prejit k vytvoreni samotného pracovniho prostoru z deteko-
vanych markeru. Nasledujici kod bude proveden, jestlize jsou nalezeny vice jak 3
markery.

Nejiive sefadim stfedy jednotlivych makert, které uz jsou pro mé v tuto
chvili rohy pracovniho prostoru, v potadi: levy horni(tl), pravy horni(tr), pravy
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spodni(br), levy spodni(bl) a ulozim je do nového seznamu boundaryPoints.
Na zakladé takto sefazenych roht pferovnam seznam tvecs do nového seznamu
cornersTvecs tak, aby index vektoru odpovidal indexu korespondujictho rohu v
seznamu boundaryPoints. Nakonec vykreslim ohrani¢eni pracovniho prostoru do
puvodniho obrazku(viz obr.5.6).

#Pokud je detekovano vice jak 3 markery
if len(MarkerCenters) >3:
#Seradi rohy PP: tl, tr, br, bl ve smeru hod rucicek
boundaryPoints = sortptsClockwise (np.array(MarkerCenters))
corners_tvecs = []
for corner in boundaryPoints:
# nalezeni indexu tvecu, ktery odpovida danemu rohu
i = np.where((sortedCenters==corner).all(axis=1)) [0] [0]
# ulozeni tvecu do listu s poradim tl, tr, br, bl
cornersTvecs.append (tvecs[i])
#Vykresli ohraniceni kolem pracovni plochy a popise body na
puvodnim obrazku
a=np.array (boundaryPoints) .reshape((-1,1,2)).astype(np.
int32)
cv2.drawContours (frame,[a]l, O, color, 2)

Zdrojovy kod 5.10: Ohranic¢eni pracovniho prostoru

Obr. 5.6: Detekovany pracovni prostor

Z posouvajicich vektori ted mohu spocitat délky stran obdélniku tvoreného 4 mark-
ery. Je si nutno uvédomit, ze kamera mize byt natocena vzhledem k pracovni
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roviné,tim padem mohou byt i slozky vektori ve sméru Z nenulové. Ptedchozi
obrazek je pofizen s kamerou, kterd je natocena ve dvou smérech vicéi pracovni
plose. Délku zékladny spocitam jako velikost vektoru vzniklého rozdilem vektort k
levého horniho(tl) a pravého horniho rohu(tr). Obdobné pak ziskam vysku z velikosti
rozdilu vektort pravého spodniho a pravého vrchniho rohu. K vypocétu velikosti vek-
toru pouziji funkci np.linalg.norm()[61] z knihovny NumPy. Ze zjisténé sitky a
vysky spocitdm pomér stran obdélniku.

f TL
— |
ct vec2-tveci
er —"
ec? R
Obr. 5.7: Znézornéni vektori
# Vypocet delky stran
#sirka obdelniku
tltr = np.linalg.norm(cornersTvecs[1] - cornersTvecs [0])
#vyska obdelniku
brtr = np.linalg.norm(cornersTvecs [2] - cornersTvecs[1])
aspect_ratio = tltr / brtr #pomer stran: sirka/vyska

Zdrojovy kod 5.11: Vypocet poméru stran pracovniho prostoru

Obraz detekovaného pracovniho prostoru musim nyni transformovat tak, aby byl
zdénlivé rovnobézny s kamerou, z divodu pozdéjsi jednodussi manipulace - veskeré
body budu schopen mérit uz jen ve dvourozmérném prostoru a nebude tieba kazdou
soufadnici transformovat podle natoceni kamery vii¢i pracovni plose . Toho docilim
pomoci funkce cv2.warpPerspective()|62] z knihovny OpneCv, ktera obraz trans-
formuje a zaroven i ofizne - dale nazyvany jako novy obraz. Vstupem pro funkci
jsou tyto proménné: obraz k transformaci,transformac¢ni matice,sitka a vyska nového
obrazu a dalsi doplhujici parametry, které nejsou v tuto chvili az tak dilezité.
Nejdiive ur¢im sitku a vysku nového obrazu. Sitku zvolim stejnou jako je sitka
ptvodniho snimaného obrazu. Tento rozmér miize byt volitelny a v podstaté bude
jen urcovat velikost vysledného nového obrazu. Ze zvolené Sitky pak dopocitam
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vysku pomoci predtim spocitaného poméru stran ohranicujictho obdélniku, ktery
musim zachovat, aby nedoslo ke zkresleni nového obrazu.

Jako druhou musim urcit transformacni matici, ktera lze jednoduse vypocitat po-
moci funkce cv2.getPerspective Transform()[63]. Vstupem pro tuto funkei jsou
dvé proménné: prvni je seznam 4 vstupnich bodi. Druhou proménnou je seznam 4
bodt, do kterych budou 4 vstupni body presunuty v novém obraze. Jako vstupni
body pouzijeme rohy ohranicujictho obdélniku a jako vystupni body pouZiji rohy
nového obrazu. Jakmile mém matici spoc¢itanou, méam vse potiebné k transformaci
a pouziji zminénou funkci cv2.warpPerspective()|62]. Jejim vystupem je novy
obraz - transformovany a ofiznuty pivodni obraz(viz obr.5.8), ktery v kodu odpovida
proménné warpedCropped a bude jednim z vystupt funkce workspace().

#sirka noveho obrazu

new_width = int (ww)
#vyska n. obrazu
new_height = int(new_width / aspect_ratio)

#vstupni body

input = np.float32(boundaryPoints [0:4])

#vystupni body

output = np.float32([[0, 0], [new_width, 0], [new_width,
new_height], [0, new_height]])

# transformacni matice

matrix = cv2.getPerspectiveTransform(input ,output)

warpedCropped = cv2.warpPerspective(raw_frame, matrix, (
new_width, new_height),cv2.INTER_LINEAR, borderMode=cv2.
BORDER_CONSTANT , borderValue=(0, 0, 0))

Zdrojovy kod 5.12: Transformace obrazu

m u
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b: ; - n r
(a) Pavodni obraz (b) Ohrani¢eny PP (c) Ofiznuty PP

Obr. 5.8: Vystupni obrazky

Poslednim krokem v této kapitole je zjistit prevodni koeficient mezi pixely a
milimetry, ktery budu potifebovat pozdéji k prepocitavani soufadnic z pixeli na
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milimetry. K tomuto ucelu jsem vytvoril funkci GetConversionCoeficient().
Vstupy pro funkci jsou: soufadnice rohti markerti, redlna velikost strany markeru a
transformac¢ni matice. Vystupem funkce je pfevodovy koeficient fikajici kolik mm
se vejde do jednoho pixel|mm/px].

conversion = GetConversionCoeficient (MarkerCorners,
RealMarkerSize ,matrix)

Zdrojovy kod 5.13: Funkce GetConversionCoeficient() uvnitt funkce workspace()

Funkce vychéazi ze zname velikosti strany ArUco markeru, kterou musim algo-
ritmu dodat(skrze soubor config.ini). Jakmile znam velikost strany markeru v
milimetrech i v pixelech mohu jednoduse ziskat prevodni koeficient jejich podélenim.
Jako prvni pfetransformuji soufadnice rohti markeri ze soufadnic odpovidajicich
puvodnimu obrazu na soufadnice odpovidajici novému obrazu pomoci funkce
transformPoint()(viz support.py). Nésledné spocitam velikosti jednotlivych stran
markeru a sectu je - tim ziskdm obvod markeru, ktery ulozim do seznamu obvodu
markert.

def GetConversionCoeficient (MultipleMarkersCorners, MarkerSize,
TransformationMatrix):
obvod_list = []
for cormers in MultipleMarkersCorners:
#trasformace souradnic rohu markeru
transformed_corners = [transformPoint (p,
TransformationMatrix) for p in corners]
tl, tr, br, bl = transformed_corners
#vypocet delek stran markeru
tltr = math.hypot (t1[0] tr[0], t1[1] - tr[1])
trbr = math.hypot (tr [0] br[0], tr[1] - br([1])
blbr math.hypot (bl [0] br [0], bl[1] - br[1])
bltl = math.hypot (bl [0] t1[0], b1[1] - t1[1])
#vypocet obvodu markeru
obvod = tltr + trbr + blbr + bltl
obvod_list.append (obvod)

Zdrojovy kod 5.14: Definovani funkce GetConversionCoeficient()

Ze vsech spocitanych obvodi vypocitam pramérny obvod, ze kterého po vydéleni

4 dostanu prumeérnou velikost jedné strany markeri v pixelech. Nakonec podélim
realnou velikost markeru s velikosti v pixelech, ¢imz ziskam kyzeny prevodni koefi-
cient v jednotkach [mm/px], tedy kolik mm se vejde do jednoho px. Koeficient je
jedinym vystupem funkce GetConversionCoeficient().

avrg_obvod = sum(obvod_list) / len(obvod_list)

a = avrg_obvod / 4

#konecny vypocet prevodoveho koeficientu

conversion = MarkerSize / a [mm/px]

return conversion

Zdrojovy kod 5.15: Vypocet prevodniho koeficientu ze zndmé délky strany v mm i
pX
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V tuto chvili mam pripraveno vse, co se tyce vytyceni pracovniho prostoru - pie-
transformovany a oriznuty obraz obsahujici pouze region zajmu a prevodni koeficient
k prepoc¢tu rozméra z px do mm.

128 #Konec funkce worksapce ()
129 return warpedCroppedFrame, frame ,conversion

Zdrojovy kod 5.16: Konec funkce workspace()

Proménna Popis

warpedCroppedFrame pretransformovany a ofiznuty obraz pracovniho pros-
toru, obsahuje pouze region zajmu(viz obr.5.8¢c)

frame ptvodni obraz doplnény o vykresleny pracovni prostor
a detekované ArUco markery(viz obr.5.8b)

conversion prevodni koeficient [mm/px]

Tabulka 5.2: Ptehled vystupnych proménnych funkce workspace()

-

.

v
Ziska 1 snimek z
kamery

Jsou
nalezeny
alespon 3

Ofizne pracovni prostor

L
Vypocita prevodni
koeficient

L 3

[ Konec programu ]

Obr. 5.9: Vyvojovy diagram funkce workspce()
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5.4 Detekce fixacnich ploch a zasobniku s
roztokem

V této kapitole se dostdvam do jadra fungovani algoritmu. V pfedchozich krocich
jsem kalibroval kameru a nasledné jsem ziskal obraz ofiznutého pracovniho prostoru,
ve kterém se nyni miizu pustit do samotné detekce fixa¢nich ploch a pripadné i za-
sobniku s roztokem. Veskery kod v této kapitole je ze souboru main.py(viz obr.5.1),
ktery je zaroven spoustécim souborem pro cely algoritmus strojového vidéni.

Z popsanych piistupi detekce objekti v teoretické kapitole 2.3 jsem vybral pro
toto feSeni opét detekci pomoci ArUco markertu v propojeni s detekei kontur. Duvo-
dem této volby je, ze potfebuji detekovat pouze velmi jednoduché tvary - obdélnik:
fixaéni plocha. Pr1i stanoveni nékolika pravidel jak by mély byt plochy zviditel-
nény, budu schopen vytvorit relativné robustni feseni. Naopak pri pouziti detektort
na principu charakteristickych ryst nebo strojového uceni by doslo ke zbytecnému
zvysSeni komplexity kodu, kterd neni vzhledem k jednoduchosti tvari nutna.

Fixa¢ni plochy budou oznaceny takovym zptusobem, Ze po jejich okrajich bude
tlusta ¢ernéa linie a uvnitf tohoto ohraniceni bude libovolné umistén ArUco marker
(viz obr.5.13). Fixa¢ni plocha, kterd s ni bude tvofit dvojici musi byt oznacena
markerem s ID o 1 vyssi. Startovaci plocha je vzdy oznacena sudym ID - dvojce
budou tedy tvoreny naptiklad takto: 01;23;45;67;.., kde prvni ¢&islo je ID starto-
vaci plochy a druhé je ID koncové plochy. Pro zjednoduseni jsou fixa¢ni plochy ve
zdrojovém kodu vétsinou popisovany jako desky(boards).

Zasobnik s roztokem bude oznacen pouze pomoci ArUco markeru tim zptisobem,
ze bude umistén na dné zasobniku - podminkou pro jeho detekci je tedy nutnost
dostatecné transparentnosti roztoku. ArUco markery budou generovany ze slovniku
cv2.aruco.DICT_6X6_250 na rozdil od slovniku, ktery byl pouzit k ohranic¢eni pros-
toru: cv2.aruco.DICT_4X4_50. Slovniky lze libovolné ménit, prostiednictvim kon-
figurac¢niho souboru config.ini

Jako prvni importuji pouzivané knihovny, funkci workspace() vytvorenou v
predchozi kapitole a dalsi pomocné funkce ze souboru support. Jako posledni
nactu kalibrac¢ni data se souboru calibration.npz. Definuji seznamy boardlds,
které definuji rozsah IDs, které se budou pouzivat pro fixa¢ni plochy a reservoirlds,
které se budou pouzavat pro zasobniky s roztokem.
import cv2
import numpy as np
import math

from support import sortptsClockwise
from worksapce import workspace

; #Nacte data pro undisort

data = np.load(’calibration.npz’)
#Definuje seznamy

mtx, newmtx, dist = [datal[i] for i in (’mtx’, ’newmtx’, ’dist’)]
boardIds = [0, 1, 2, 3,4,10]
reservoirlIds = [240]

Zdrojovy kod 5.17: Zacatek hlavniho souboru main.py - import knihoven;
kalibra¢nich dat;funkce workspace() a dalsich.
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V prvnim korku je potfeba ziskat zdznam z kamery pomoci funkce cv2. Video Capture()
[64]. Nésledné definuji smycku while, ktera pobézi dokud bude dostavat zaznam z
kamery - tim je docileno toho, ze bude kazdy jednotlivy snimek ze zédznamu zpra-
covan v realném ¢ase. Pomoci funkce cv2.read()[65] na¢tu aktualni snimek frame
ze zaznamu cap, se kterym budu dél pracovat uvnitf smycky. Snimek je nasledné
zbaven zkresleni pomoci funkce cv2.undistort()|66], kde jsou vstupnimi parametry
data ziskana béhem kalibrace(viz tabulka 5.1). Snimek zbaveny zkresleni je vstupem
pro funkci workspace() vytvorené v predchozi kapitole. Nejdulezitéjsim vystupem
z této funkce je transformovany a ofiznuty snimek(warpedCroppedFrame), ve
kterém se budou odehravat vsechny nasledujici procesy. Aby v8ak mohly probihat,
nesmi funkce workspace() vratit prazdnou proménnou.

if __name__ == "__main__":
#Ziskani videa z kamery
cap = cv2.VideoCapture (0)
#Dokud je zaznamenavani spusteno:
while cap.isOpened():
#nacteni snimku
ret, frame = cap.read()
#odstraneni zkresleni kamery
frame = cv2.undistort(frame, mtx, dist, None, newmtx)
#ziskani snimku z funkce workspace
warpedCroppedFrame, wholeFrame, prevod, warped = workspace(
frame)
#zobrazi puvodni upraveny snimek
cv2.imshow(’Undisorted’, wholeFrame)
#pokud snimek neni None
if warpedCroppedFrame is not None:
frame = warpedCroppedFrame

raw_frame = frame.copy ()

Zdrojovy kod 5.18: Zacatek algoritmu
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(a) Detekovany pracovni prostor (b) Transformovany a ofiznuty obraz

Obr. 5.10: Vstupni obraz

Jakmile je vSe pripraveno a snimek obsahuje obraz, mohu na ném detekovat
ArUco markery a nasledné dopocitavat jejich stfedy, obdobné jako v pfedchozi kapi-
tole (Kod 5.7 a 5.8). Rozdilna bude podminka, Zze pokud bude detekovan marker s
ID, kterému prislusi zasobnik s roztokem(je v seznamu reserovirIDs), bude soutad-
nice stfedu markeru brana rovnou jako soufadnice zasobniku. U zésobniku neni
potieba nutné znat jeho dalsi rozméry, stac¢i dodrzet, ze je marker uvnitt zasobniku
a tak bude pipeta posilana nad jeho stfed. Do slovniku ulozim stfed markeru a ID
markeru zasobniku a tento slovnik ulozim do seznamu reservoirs. Zbytek stfedi
ulozim do seznamu MarkerCenters a ID do seznamu Markerlds.

if markerId in reservoirlds:
# Ulozeni informaci do slovniku
#a pak do seznamu reservoirs
dct = {
"center": [CX, CY],
"id": markerId[0]
}
reservoirs.append (dct)
else:
MarkerCenters.append ([CX, CY])
MarkerIds.append (markerId [0])
MarkerCorners . append (cors)
Zdrojovy kod 5.19: Zpracovani detekovanych ArUco markert uvniti pracovniho
prostoru
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Po detekci markerii se pustim do detekce kontur. Ukolem je nalézt erné
ohranic¢eni kolem fixa¢nich ploch, uvnitf kterych se vyskytuji ArUco markery.
Zékladnim krokem je prevod snimku z barevného na ¢ernobily pomoci funkce
cv2.cvtColor(). [67] Detekce kontur je tak efektivnéjsi a zaroven nésledné staci
urc¢it prahovou hodnotu intenzity pouze pro ¢ernou barvu, kterou uré¢ime na druhé
pozici ve funkci cv2.threshold()|68]. Prahova hodnota jednoduse feceno urcuje
jak vyrazné kontury budou detekovany, tuto hodnotu je c¢asto vhodné nastavit
vzhledem ke konkrétni kompozici. Funkce cv2.findContours()|7] pak nalezne
v8echny kontury na snimku, které maji intenzitu nad prahovou hodnotou a zaroven
vrati hierarchii kontur, ktera popisuje vztahy mezi konturami(viz|[69]).

# Detekce kontur uvnitr pracovniho prostoru

# Zmeni snimek na cerno bily

imgrey = cv2.cvtColor(raw_frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#Tresholding cernobileho snimku

ret, thresh = cv2.threshold(imgrey, 125, 255, 0)
#Nalezne kontury

contours, hierarchy = cv2.findContours (thresh, cv2.RETR_TREE, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Zdrojovy kod 5.20: Detekce kontur uvnit pracovniho prostoru

~a

n H = - = |

Obr. 5.11: Znazornéni detekovanych kontur pii rtzné nastavenych prahovych hod-
notach, zleva: 65 - 125 - 200

Dalsim tkolem je z detekovanych kontur vybrat ty kontury, které prislusi
ohrani¢enym plochamm. Jako prvni vyseparuji nejvyssi kontury pracovni plochy a
ulozim je do seznamu highestParentContours.

7 for i in range(len(contours)):

if hierarchy[i][3] == -1:
highestParentContours.append (i)
else:
continue

Zdrojovy kod 5.21: Nalezeni nejvyssich kontur v obraze
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Nasledné najdu v8echny kontury, uvnit¥, kterych se vyskytuje ArUco marker.
Toho docilim pomoci funkce pointPolygonTest()|70], pomoci které lze zjistit
vzdalenost bodu od polygonu. Pokud je zjisténa vzdalenost zédporna -> bod se
nachazi uvnitt polygonu. Takto proti sobé ve dvou sdruzenych for smyckach
postavim kontury a stfedy markerii a zjistim vSechny kontury lezici kolem jed-
notlivych ArUco markeri. Pokazdé, kdy je detekovana kontura kolem Markeru, je
uloZena do seznamu parentContours a ID markeru do seznamu coresponding-
Markers

for i in range(len(contours)):
for j in range(len(MarkerCenters)):
if cv2.pointPolygonTest (contours[i], tuple(MarkerCenters[j
1), False) >= O:
parentContours.append (hierarchy [i] [3])
corespondingMarkers . append (MarkerIds [j])
break
else:
continue

Zdrojovy kod 5.22: Nalezeni konur kolem ArUco markert

Jako posledni musim ziskat nejvyssi konturu ze vSech nalezenych kontur kolem
markeru. Toho docilim pomoci nasledujici podminky: pokud je rodi¢ kontury
markeru v seznamu nejvyssich kontur(highestParentContours) -> jedna se o ne-
jvyssi konturu markeru a tedy o ohranic¢ujici konturu fixa¢ni plochy. ID kontury
ulozim do seznamu markerParentContourlds a ID pfislucejiciho markeru do sez-
namu conturedMarkerlIds.

# Nalezne nejvyssi rodice ArUco markeru, uvnitr pracovni plochy
markerParentContourIds = []
conturedMarkerIds = []
for i, id in zip(parentContours, corespondingMarkers):
if hierarchy[i][3] in highestParentContours:
markerParentContourIds.append (i)
conturedMarkerIds . append (id)

else:
continue

Zdrojovy kod 5.23: Nalezeni nejvyssich kontur kolem ArUco markeru.

Poté co jsem nalezl detekovanou konturu, musim zjistit jestli jde opravdu
o spravnou konturu - viditelnd fixaéni plocha by méla byt obdélnikem a jeji
ohraniceni(detekovana kontura) by tedy taky mélo kopirovat obdelnik. O tom
se presvéd¢im prostiednictvim funkce cv2.approxPolyDP()|70], ktera slouzi ke
zjednoduseni kontur nebo tvart skladdnim vice kontur do jedné a vraci seznam
novych kontur. Pro nas je dulezitou informaci délka seznamu -> pokud obsahuje 4
kontury -> jedna se o 4-tthelnik -> muzeme predpokladat, ze jde o hledanou fixac¢ni
plochu. Dalsi prikazy budou provedeny za predpokladu, Ze je splnéna podminka
4-thelniku.

for i,marker_id in zip(markerParentContourlds,

conturedMarkerIds) :
#aproximace kontury
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131 approx = cv2.approxPolyDP(contours[i], 0.04 * cv2.arcLlLength
(contours[i], True), True)

132 #Pokud je kontura(okolo ArUco markeru) 4-uhelnikem -->
133 #--> jde o desku
134 if len(approx) == 4:

Zdrojovy kod 5.24: Kontrola ohraniceni fixa¢ni plochy

F u

&

Obr. 5.12: Detekované fixa¢ni plochy

Pokud podminka splnéna neni, je dana kontura vykreslena ¢ervenou barvou.

180 else:
181 cv2.drawContours (frame, contours, i, (0, 0, 255), 3)

Zdrojovy kod 5.25: Vykresleni chybné nalezenych kontur

V tuto chvili mdm nalezenou spravnou konturu pro kazdy marker a mizu tak
urcit souradnice fixacnich ploch. Pfedtim nez toto budu schopen provést, si nejdiive
musim definovat, jaké body fixa¢ni plochy budou vystupnimi souradnicemi celého
algoritmu. Zvolim tedy, Ze startovacim ¢i konecnym bodem na jedné desce bude
vzdy stied kratsi strany fixacni plochy. O tom kde bude startovaci ¢i koncovy bod
rozhodne poloha markeru - na té strané obdélniku, na které se nachézi marker
bude startovaci bod a na druhé strané bod koncovy.Ptehlednéji je to znadzornéno na
nasledujicim obrazku .
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Obr. 5.13: Logika urcovani bodu

Detekovanou konturu obepnu obdélnikem pomoci funkce cv2.minAreaRect()|70],

¢imz ziskdm pravidelny obdélnik. Vystupem funkce je proménna obsahujici data
o stfedu, délkich stran a thlu natoceni obdélniku. Tuto proménnou mohu piimo
dosadit do funkce cv2.boxPoints()|71|, kterda mi v jednom kroku vrati seznam
soufadnic vSech 4 vrcholi obdélniku, se kterymi budu dél pracovat. Zaroven
si ze seznamu MarkerCenters vytahnu, prostifednictvim ID, soufadnice stfedu
prislusejictho markeru.

133 #Pokud je kontura(okolo ArUco markeru) 4-uhelnikem -->

134 #--> jde o desku

135 if len(approx) ==

136 rect = cv2.minAreaRect (contours[i])

137 box = cv2.boxPoints(rect)

1

1

1

138 box np.int0 (box)
39 index = MarkerIds.index(marker_id)
10 markerCenter = MarkerCenters[index]

Zdrojovy kod 5.26: Aproximace kontury pomoci obdélniku

V dalsim kroku si definuji dvé jednoduché funkce pro pozdéjsi zjednoduseni kodu.

Prvni z nich je funkce distance(), pomoci, které spoc¢itam vzdalenost mezi dvéma
body pomoci Pythagorovy véty. Druha je funkce midpoint(), pomoci, které zjistim
stfedovy bod mezi dvéma body.

139 def distance(pl, p2):

140 return math.sqrt ((p1[0] - p2[0]) **x 2 +

(p1[1] - p2[1]) =**x 2)
141 #vypocita stredovy bod mezi dvema body.
142 def midpoint(pl, p2):
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return [(p1[0] + p2[0]1) / 2, (p1[1]l + p2[1]) / 2]
Zdrojovy kod 5.27: Definovani funkei distance() a midpoint()

Pomoci funkce distance() spo¢itam délky dvou na sebe kolmych stran obdél-
niku. Nésledné pomoci logickych funkei zjistim, ktera ze stran je kratsi a naleznu
soutradnice jejich stfedu pomoci funkce midpoint().

# Spocita velikost stran obdelniku
a = distance(box[0], box[1])

b

distance (box[1], box[2])

# Zjisti, ktera strana je delsi

if a < b:
centerl =
center2 =

else:
centerl =
center2 =

Zdrojovy kod 5.28:

midpoint (box [0], box[1])
midpoint (box [2], box[3])

midpoint (box [1], box[2])
midpoint (box [3], box[0])

Vypocet velikosti stran fixa¢nich ploch

Nyni uz jen staci zjistit, ktery stfed bude startovaci bod a ktery bod koncovy.
Podle popsané logiky bude startovacim bodem ten stied, ktery lezi bliz od ArUco
marker. Spocitdm tedy vzdalenost stfedi od stfedu ArUco markeru a vzajemné
je porovnam. Stred s kratsi vzdalenosti od markeru je vzdy pocate¢nim bodem a
druhy bod je koncovym bodem. Pocatecni body jsou fixaénimi body prvni operace
tazeni, koncové body jsou naopak fixaénimi body posledni operace tazeni.

#Spocta vzdalenost stredu stran od stredu markeru
clc = distance(centerl, markerCenter)

c2c = distance(center2, markerCenter)

#porovna vzdalenost stredu stran od stredu markeru

if clc < c2c:

start_point = centerl

end_point
else:

= center2

start_point = center2

end_point

= centerl

Zdrojovy kod 5.29: Urceni startovacich a koncovych bodi na fixaénich plochéch

Ziskané informace o fixa¢ni ploSe ulozim do slovniku a slovnik nasledné do sez-
namu boards. ID markeru bude od této chvile také 1D fixa¢ni plochy a ulozim jej

do seznamu boardIDs

# Ulozeni informaci o desce do slovniku

dct = {

"start_point": start_point,

"end_point": end_point,
"marker_id": marker_id,
"marker_center": markerCenter,

"box":

3

box

# Ulozeni informaci o desce do seznamu desek
boards . append (dct)
# Ulozeni ID o desce do seznamu IDs desek
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boardIDs . append (marker_id)
Zdrojovy kod 5.30: Ulozeni dat o plochach do slovniku

Jako posledni pomoci nékolika funkeci vykreslim detekované kontury, ID ,startovaci
a koncové body.

# Nakresleni kontury desky

cv2.drawContours (frame, [box], 0, (0, 255, 255), 2)

# vypise ID desky

cv2.putText (frame, f"ID:{marker_idl}", (int(box[0][0]), int (box
[01[1]1)),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 255), 2)

# Vykresli startovaci a koncovy bod

cv2.circle(frame, (int(start_point[0]), int(start_point[1])), 5,
(o, 0, 255), -1)

cv2.circle(frame, (int(end_point[0]), int(end_point[1])), 5, (O,
255, 255), -1)

Zdrojovy kod 5.31: Vyobrazeni detekované plochy do potizeného obrazu

Obr. 5.14: Detekované fixa¢ni plochy a startovaci/koncové body
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5.5 Zpracovani ziskanych dat

Hlavni ¢ast algoritmu méam nyni vytvofenou - z obrazu jsem schopen ziskat
vSechna potfebnéd data o fixa¢nich plochach a zéasobnicich. Ty v8ak musim jesté
zpracovat a nasledné exportovat v patri¢ném formatu.

Predtim nez se pustim do prace s daty, si vytvorim funkci TransformToReal-
Coordiantes(), ktera mi bude slouzit k pfevodu souradnic bodu z pixeli do mm
a zaroven ze soufadnicového systému snimku do pozadovaného souiadnicového sys-
tému stroje. Vstupem pro funkci jsou souradnice bodu, soufadnice poc¢atku nového
soufadnicového systému a prevodni koeficient ziskany z funkce workspace(). Abych
prevedl soufadnice ze soufadnicového systému snimku do soutfadnicového systému
stroje, musim odecist Y ovou soutadnici bodu od Y ové soutadnice pocatku stroje.
Soutfadnice ve sméru X jsou identické. Pocatek sourfadnicového systému stroje
uvazujeme vlevo dole.(viz obr 5.15). Nové souradnice uz jen vynasobim pievodnim
koeficientem [mm/px| a tak ziskim soufadnice v mm. Vystupem jsou tak soufadnice
bodu v mm.
def TransformToRealCoordiantes (point,origin,prevod):

X = round(point [0]*prevod,2)
Y = round ((origin[1] - point[1])*prevod,2)
return (X,Y)

Zdrojovy kod 5.32: Definovéani funkce TransformToRealCoordinates()

=

X

<
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Y = Ypocatek - Yo

Obr. 5.15: Pfepocet souradnic
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Aby mohla probihat samotné operace tazeni vldken, je nutné mit v pracovnim pros-
toru alespon jednu dvojici fixa¢nich ploch. Musim tedy zjistit, zda se v prostoru
takova dvojice nachazi a pokud ano, sdruzit data o téchto fixa¢nich plochach k sobé.
Toho docilim pomoci nékolika logickych funkei.

Nejdiive zjistim pokud je v pracovnim prostoru vice jak 1 fixac¢ni plocha ->
pokud ano, projedu postupné seznam boardIDs a ke kazdé fixacni plose hledam
piislusného partnera, id partnera je +1 od aktuélniho ID -> pokud je partner v
seznamu boardIDs, pridam dvojici do seznamu coupleIDs. Pokud v seznamu
partner neni -> pfidam fixacni plochu do seznamu singleIDs. Takto projedu cely
seznam a zjistim vSechny existujici dvojce.

if boards !'= []:
if len(boards) >1:
boardIDs = list(set(boardIDs))
i=20
# Rozdeleni desek na dvojice a jednotlive desky

for id in boardIDs:
#pokud je ID sude --> partner je ID + 1

if id % 2 == 0:

partner = id + 1
#pokud je ID liche --> partner je ID - 1
else:

partner = id - 1

# Pokud je nalezen partner v boardIDs
if partner in boardIDs:
couple = tuple(sorted([id, partner]))
# Pokud dvojice desek jeste neni
#v seznamu dvojic
if couple not in couplelDs:
#prida dvojici do seznamu dvojic
couplelIDs.append(couple)
# Pokud neni nalezen partner v boardIDs
# prida ID desky do seznamu single desek
elif id not in singlelIDs:
singlelIDs.append (id)

Zdrojovy kod 5.33: Sdruzeni desek do dvojic

Jakmile mam dvojici desek, extrahuji data o obou plochach ze seznamu boards,
ktery jsem vytvoril v predchozi kapitole a obsahuje data o pocate¢nich/koncovych
bodech a identifikac¢nich ¢islech, podle kterych data vyhledam.

# Pokud je nalezena alespon dvojice desek
if len(coupleIDs) > O:
# Ziskani informaci o dvojici desek ze seznamu ploch,
# promoci ID desek
for couple in couplelIDs:
for board in boards:
# Pokud je ID desky v dvojici stejne jako ID
# desky v seznamu desek jde o plochu z dvojice

if board["marker_id"] == couple [0]:
boardl = board
elif board["marker_id"] == couple[1]:
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board2 = board
Zdrojovy kod 5.34: Ziskani dat o fixacnich plochach ve dvojici

U obou desek z dvojice prevedu soufadnice startovacich a koncovych bodu z px na
mm pomoci vytvorené funkce TransformToRealCoordiantes().

# Prevod pocatecnich a koncovych bodu desek
z pixelu do realnych souradnic
start_pointl= TransformToRealCoordiantes (boardl
["start_point"], origin, prevod)
start_point2= TransformToRealCoordiantes (board2
["start_point"], origin, prevod)
TransformToRealCoordiantes (boardl
["end_point"], origin, prevod)
end_point2 = TransformToRealCoordiantes (board2
["end_point"], origin, prevod)

Il

end_pointl

Zdrojovy kod 5.35: Prevod soutfadnic bodu desek z px na mm

Prevedené souradnice a ID desek ulozim slovniku coupleDict, ktery obsahuje
klicova slova: ’boardl’ ’board2’, kdy kazdé obsahuje sviij podslovnik s klicovymi
slovy ’startPoint’,’endPoint’ a ’Id’, za které dosadim patfi¢né proménné. Slovnik
nasledné ulozim do seznamu couples. Tento slovnik uz bude soucasti vystupniho
datového souboru data.json.

# Ulozeni informaci o dvojici do slovniku

dict = {

"boardl": {
"start_point":start_pointl,
"end_point": end_pointl,
"id": boardl["marker_id"],

i

"board2": {

"start_point": start_point2,
"end_point":end_point2,
"id": board2["marker_id"],
}
}

#Ulozeni do seznamu dvojic desek
couples.append (dict)

Zdrojovy kod 5.36: Ulozeni prevedenych soutradnic do slovniku

Stejny postup provedu pro zasobniky s roztokem - u kazdého nalezeného zasob-
niku prevedu souradnice markeru pod klicovym slovem ’center’ z px do mm piimo
ve slovniku. Seznam reservoirs bude druhou soucasti vystupniho datového souboru
data.json.

# Pokud jsou nalezeny rezervoary
if reservoirs != []:
for reservoir in reservoirs:
# Prevod stredu rezervoaru z pixelu do realnych
souradnic

reservoir["center"] = TransformToRealCoordiantes (
reservoir["center"], origin, prevod)

Zdrojovy kod 5.37: Prevod soutadnic zasobniki s roztokem z px do mm

68



Seznamy s dvojicemi desek a se zasobniky vlozim do posledniho slovniku data,
ktery obsahuje klicova slova ‘couples” a ’reservoirs’. Ke klicovému slovu ‘couples’
pritadim seznam dvojic couples a ke slovu ‘reservoirs’ seznam reservoirs.

# Ulozeni infromaci o deskach rezervoarech do slovniku data
data = {

"couples": couples,
"reservoirs": reservoirs

Zdrojovy kod 5.38: Ulozeni seznamii desek do slovniku dat

V tuto chvili se dostd&vam na konec algoritmu a mam veskerd potiebna data
ulozena ve slovniku , ktery uz mi jen staci ulozit do souboru v pfislusném formatu.
Ten pak bude vstupem pro fidici algoritmus stroje. Data jsem se rozhodl ukladat
do souboru ve formatu JSON(viz kapitola 4.4.6). Jedné se o vhodnou volbu pro
dosazeni co nejvétsi kompatibility, jelikoz se jedné o platformné nezavisly formét,
coZ znamena, ze muze byt pouzit na riznych operacnich systémech a s riznymi
programovacimi jazyky. Dalsi vyhodou je jeho prehlednost pro ¢lovéka.

Data budou ulozeny v piipadé stisknuti klavesy "s". Ve chvili, kdyz je stisknuta
klavesa k ulozeni dat, se zobrazi nové okno, ve kterém se zobrazi snimek, pii kterém
byla data uloZena.

#Pokud je stisknuta klavesa S

if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord(’s’):
#Ulozi data do json souboru

with open(’data.json’, ’w’) as json_file:
json.dump (data, json_file, indent=4)
#Pokud je stisknuta klavesa S

» if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord(’s’):

#Ukonci cyklus
break

Zdrojovy kod 5.39: Ukladani dat a ukonceni programu
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Obr. 5.16: Vyvojovy diagram hlavniho algoritmu



5.6 Implementace

Cilem této podkapitoly je popsat implementaci systému, zejména jeho ovladani z
uzivatelského hlediska. Ovladani algoritmu se provadi prostfednictvim piikazového
radku uvnitt repositare pomoci jednoduchého piikazu: python nazevSouboru.py.
Veskeré nize zminéné soubory se vyskytuji v jednom jediném repositaii(viz obr.5.17).

setup.bat
requirements.txt
workspace.py
support.py
main.py
calibration.py
calibration.npz
config.py

Obr. 5.17: Repositar

5.6.1 Nastaveni

Prvnim krokem je instalace potfebnych programi a knihoven, na kterych algo-
ritmus funguje. K tomuto tcelu byl vytvoren soubor setup.bat. Ten po spusténi
automaticky stahne a nainstaluje nejnovéjsi verzi Pythonu a nainstaluje potfebné
knihovny, které jsou definované v souboru requirements.txt. Tim jsou v jednom
kroku vyreSené nutné knihovny a uzivatel se nyni mize pusit do prvniho kroku -
kalibrace.

5.6.2 Kalibrace

Kamera se kalibruje, aby byla zajisténa presnost a spravné métfeni ve vztahu
k fyzickym objektum ve scéné(viz kapitola 2.4). Postup kalibrace je nasledujici:
uzivatel si pfi prvnim spusténi souboru calibration.py vygeneruje kalibra¢ni vzor.
Ten se ulozi v podobé obrazku do souboru kalibracniVzor.png. Tento obrazek
nasledné vytiskne na vysku na papir formatu A4. Doporucuje se jej pfipnout na
pevnéjsi podklad, napiiklad na kartonovou desku, aby se zabrénilo ohybani papiru.

Pr1i spusténi souboru calibration.py se zobrazi okno se zdznamem z kamery s
vykreslenymi detekovanymi rohy kalibra¢niho vzoru. Uzivatel polohuje kalibra¢nim
vzorem a stiskdvanim klavesy '+’ porizuje jednotlivé snimky. Je doporuceno poridit
15 snimki kalibra¢niho vzoru v riznych polohach (viz obrazek 5.2).
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Kalibracni vzor detekovan Kalibracni vzor detekovan
Pocet snimku10 Pocet snimku12

Obr. 5.18: Snimani kalibra¢niho vzoru

Jakmile je pofizen dostatek snimki, zédznam kamery lze ukoncit stisknutim
klavesy ’q’. Tim je prace pro obsluhu hotova a algoritmus uz automaticky sam
dopocita potfebna data z porizenych snimki, které pak ulozi do ptislusného souboru
pro dalsi pouziti, viz vySe. Proces kalibrace je nutny provést pouze pii prvotnim
nastavovani systému nebo pii zméné kamery ¢i objektivu.

5.6.3 Priprava pracovniho prostoru a fixacnich ploch

Pted detekei je potieba pripravit pracovni prostor a pripravky k detekci. Prvnim
krokem je rozmisténi 4 ArUco markeru do kazdého rohu pracovniho prostoru ve
tvaru obdélniku. Markery musi byt ze slovniku prednastaveného pro ohraniceni
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pracovniho prostoru a zaroven ID musi byt v seznamu objectslds v souboru con-
fig.ini. Dalsim krokem je ohranicit fixa¢ni plochy tvaru obdélniku vyraznou ¢ernou
linii a dovnit¥ ohranic¢eni umistit ArUco markery z prislusného slovniku a seznamu,
ktery odpovidé fixaénim plocham. Transparentni zasobnik s roztokem staci oznacit
umisténim markeru pod jeho dno. Prednastavené slovniky a seznamy jde s dal$imi
parametry zménit v souboru config.ini.

K zaruceni spravného fungovani algoritmu je nutné dodrzet nékolik podminek:

e Néklon kamery vici pracovni plose by nemél presahnout 30°. Algoritmus je
schopen efektivné kompenzovat zkresleni zptisobené naklonem do této hodnoty.

e ArUco markery k ohranic¢eni pracovniho prostoru musi byt rozmistény tak aby
zhruba tvorily rohy obdélniku. Zaroven by se mély jit markery postupné podle
svych identifikacnich ¢isel od nejmensiho po nejvétsi ve sméru hodinovych
rucicek. ID marker k ohranic¢eni musi byt v seznamu workspacelds v souboru
config.ini.

e Detekce zasobniku s roztokem je mozné pouze pii pouziti transparentniho
roztoku.

e Pied prvnim spusténim je nutno zméfit redlnou velikost strany AruCo markeru
k ohrani¢eni pracovniho prostoru v milimetrech a zapsat ji do souboru con-

fig.ini.
1d:2 1d:3
Koncovy ¢ E L Pocatecni
bod bod
Pocatecni m Koncovy
bod b P bod
ld:1 1d:0
(a) Pracovni prostor (b) Fixa¢ni plochy

Obr. 5.19: Priprava pred detekei
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5.6.4 Detekce a ziskani dat

Jakmile uzivatel provede proces kalibrace, miize spustit samotny detektor pomoci
piikazu: python main.py. V tu chvili se otevie 1 okno se zdznamem z kamery,
na kterém se zaroveii bude vykreslovat detekovany pracovni prostor(viz obr.5.2a).
Jakmile je detekovan pracovni prostor, otevie se druhé okno. Na némz bude vidét
offznuty obraz uvniti kterého bude zobrazovat detekované fixa¢ni plochy. Jakmile je
podle uzivatele vSe v poradku detekovano, muze ziskané data ulozit pomoci klavesy
‘s’, pri¢emz se zobrazi nové okno, v némz se zobrazi snimek, pii kterém byla data
uloZena(viz obr.5.2b). Uzivatel mize v piipadé Spatné detekce pfi ukladani znovu
ulozit nova data. Algoritmus lze ukoné¢it pomoci klavesy ’q’. Pokud jsou data
ulozena, ulozi se do souboru data.json(viz kapitola 5.5).

7 Ulozeny snimek - 0O X
Y

(a) Zéznam z kamery (b) Ulozeny snimek

Obr. 5.20: Zobrazena okna

5.7 Shrnuti

V této kapitole byl popsan proces tvorby algoritmt jednotlivych ¢asti systému
strojového vidéni a jeho nasledna implementace. Prvnim samostatnym celkem
byl algoritmus ke kalibraci kamery a druhym pak samotny algoritmus k detekci
piipravki uvnitt pracovniho prostoru. Ten byl rozdélen na 3 ¢ésti: detekci pracov-
niho prostoru, detekci pripravki a posledni ¢asti bylo zpracovani ziskanych dat.
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Hlavnim vstupem pro detekéni algoritmus je zéznam z kamery v realném case,
ktery je v téchto 3 zminénych krocich zpracovan. Vystupem je soubor ve formétu
JSON, ktery obsahuje seznam sdruzenych dvojic fixac¢nich ploch a seznam zasobniku
s roztokem. U kazdé plochy ve dvojici jsou urceny souradnice poc¢ate¢niho a kon-
cového bodu. Tyto informace umoziuji fidicimu algoritmu stroje ziskat pocateéni a
koncovy bod plochy a urcit smér a orientaci kroki pro tazeni vldkna. U zasobniku
s roztokem je urcen pouze stfed ArUco markeru, ktery slouzi k oznaceni zasobniku.

Popis tvorby algoritmu se zamétoval predevsim na koéd potiebny pro jeho fun-
govani v oblasti strojového vidéni a neposkytoval nejpodrobnéjsi informace o pro-
gramovani samotném. V piipadé zajmu je doporuceno nahlédnout do prilozenych
piiloh(viz Priloha A) k ziskdni podrobné&jsiho vhledu do fungovéani algoritmu jako
celku.

Posledni ¢ast se zaméfovala na implementaci systému a na popis jeho ovladani
z uzivatelského hlediska.

{

#seznam dvojic desek

"couples": {
#startovaci deska

"boardl": {
"start_point":start_pointl, #pocatecni bod 1

"end_point": end_pointl, #koncovy bod 1
"id": boardl["marker_id"], #id desky 1
¥
#tkoncova deska
"board2": {
"start_point": start_point2, #pocatecni bod 2
"end_point":end_point2, #koncovy bod 2
"id": board2["marker_id"], #id desky 2
}
Fo
#seznam zasobniku s roztokem
"reservoirs": {
"center": [CX, CY], #stred markeru
"id": markerId [0] #id zasobniku
¥, ...}

Zdrojovy kod 5.40: Struktura vystupniho json souboru.
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6 Testovani

Cilem této kapitoly je provést testovani u stézejnich ¢asti k ovéreni funkénosti
a zjisténi pripadnych nedostatkil systému. Proces testovani probihal na stolnim
pocitaci s opera¢nim systémem Windows a s nasledujicimi specifikacemi:

e RAM: 8GB, 1200 MHz
e CPU: AMD Vishera FX-8350 [72]
¢ GPU: NVIDIA GTX 960 2GB VRAM [73]

K testovani byla pouzita kamera Niceboy STREAM s rozlisenim 1280 x 720 px.

V prvnim kroku byl otestovan proces instalace potifebnych programi a knihoven
prostrednictvim souboru setup.bat, ktery na daném pocitaci probéhl bezproblé-
mové. Byla nainstalovand pozadovana verze Pythonu 3.8 a knihovny potfebné k
fungovani systému. K fadnému otestovani by vsak bylo vhodné instalaci otestovat
na nékolika riznych zafizenich s riznymi konfiguracemi a specifikacemi.

Nésledovalo pripojeni kamery prostiednictvim USB a spusténi kalibra¢niho pro-
gramu pomoci piikazu python3 calibration.py. S vyuzitim vytisknutého kali-
bra¢niho vzoru a postupu popsaného v predchozi kapitole (viz podkapitola 5.6.2)
byl proveden proces ziskavani kalibra¢nich dat. Pr1i ziskavani dat byla zjisténa ne-
dokonaléd funkcénost pfi stiskavani klaves, kdy v nékterych momentech nedochézelo
k uloZeni dat nebo neslo proces kalibrace ukoncit pouhym stisknutim klavesy. Prob-
lém byl pravdépodobné v nedostatecném vykonu pouzitého pocitace, jelikoz systém
dosahoval rychlosti pii kalibraci jen 12 FPS. Pomoci ziskanych kalibra¢nich dat byl
kalibrovan ziskany obraz.

Po tspésné kalibraci obrazu byl spustén hlavni modul detekce pomoci piikazu
python3 main.py. Pro Gcely testovani bylo pfipraveno nékolik riiznych rozlozeni
pracovnich prostori. K zjisténi pfesnosti méreni systému byly vytvorené pra-
covni prostory podrobeny méfeni, kdy byly systémem naméfené souradnice bodi
porovnany se soufadnicemi naméfenymi manualné. MeéTfeni bylo provedeno pro 3
rizna rozlozeni pracovniho prostoru. U kazdého rozlozeni bylo méfeni provedeno
u 5ti riznych bodui a ze ziskanych dat byla spo¢itana primérné odchylka X-ové a
Y-ové souradnice. Zjisténa prumérnéd odchylka pro smér X je +0.5mm a ve sméru
Y -0.5mm. Pro ziskani smérodatnéjsich hodnot by vSak bylo vhodné méreni provést
vicekrat. V priloze D je mozné nalézt ziskané snimky ze systému pii jednotlivych
méfenich.
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1. rozloZeni 2. rozloZeni 3. rozlozeni
(mm] real ov real cv real v
X y X % X y X y X y X y

bod 1 80 206 78,4 | 207,94 42 190 41,25 | 189,76 | 46,5 174 46,65 | 176,9

bod 2 151 171 150,3 | 1721 145 223 143,61 | 220,31 48 96 48,59 95,25

bod 3 34 111 33,6 113,7 123 100 122,46 | 100,03 153 98 152,13 | 97,32

bod 4 106 76 105,5 | 77,75 171 85 171,4 | 83,79 151 177 150,32 | 178,96

bod 5 151 67 149,1 68,3 103 37 101,97 37 142 196 143,45 | 196,32
dil¢i prdmérna odchylka X Y X Y X Y

[mm] 1,02 -1,758 0,662 0,822 -0,128 -0,75

celkova primérna odchylka X Y
[mm] 0,518 -0,562

Tabulka 6.1: Namétfené souradnice pii testovani

V posledni ¢asti byla otestovana pfimé implementace systému strojového vidéni
na stroj produkujici vldkna metodou tazeni. Slo o upravenou 3D tiskarnu, jejiz
ridici systém byl vytvoren v rdmci bakalarské prace dalsiho studenta Fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci: Davida Astalose.

|

FLYING BEAR GHOST 5

a) kamera !
b) extruder\ -
¢) pracovni plocha

Obr. 6.1: Upravena 3D tiskarna pii testovani

V ramci testovani byl vytyGen pracovni prostor a rozmistény fixa¢ni plochy(viz
podkapitola 5.6.3), které byly umistény pod transparentni sklenénou desku(viz
obr.6.1c). Nésledné byla otestovana samotné detekce, kdy doslo k uspésné detekci
fixacnich ploch (viz obr. 6.2 ). Musela v8ak byt upravena zékladni hodnota prahové
hodnoty pro detekci kontur(viz obr.5.11), pravdépodobné kvuli nekonzistentni
svételnosti uvnitt stroje.
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Obr. 6.2: Detekované fixa¢ni plochy pii testovani

{ 27 {
"couples": [ 28 "boardl": {
{ 29 "start_point": [
"boardl": { 30 151.43,
"start_point": [ = 27 .97
133.29, 32 1,
21.01 33 "end_point": [
1, 34 149.8,
"end_point": [ 35 109.82
48.16, 36 1,
20.19 37 "id": 2
1, 38 },
"id": 0 39 "board2": {
T, 40 "start_point": [
"board2": { 41 30.29,
"start_point": [ a2 25.65
132.74, 43 1,
115.42 44 "end_point": [
1, 45 28.65,
"end_point": [ 46 108.19
47 .34, 47 1,
114.87 48 "id": 3
e 19 }
"id": 1 50 }
} 51 ]
Yo 52 }

Obr. 6.3: Ziskany JSON soubor pfi testovani
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P1i aspésné detekei byla tspésné ulozena data do souboru JSON(viz obr.6.3), ktery
obsahoval vstupni data pro upraveny ridici systém 3D tiskarny.

Nakonec byla pomoci ziskanych dat provedena zkusebni produkce vlaken
metodou tazeni z taveniny. Vyprodukované vldkna je mozno vidét na nasledujicim
obrazku, nebo v priloze B.

Obr. 6.4: Vyprodukovana vldkna

Béhem testovani bylo zjisténo nékolik dulezitych poznatkii:

o Zjisténa primeérna odchylka méfeni je ve sméru sméru X: +0.5mm a ve sméru
Y: -0.5mm, ziskané hodnoty by v8ak bylo vhodné ovéfit rozsdhlejsim mérenim,
piipadné zjistit vlivy ovliviiujici pfesnost.

e Pri implementaci bylo zjisténo, Ze hraje vyznamnou roli barva podkladu pod
fixacnimi plochami. V pfipadé bilého podkladu probihala detekce bezproblé-
mové, v piipadé pouziti piuvodniho ¢erného podkladu byla detekce fixacnich
ploch, ale i pracovniho prostoru velmi nekonzistentni.

e Velkou roli pfi detekci hralo rovnéz nekonzistentni osvétleni a vyskyt stini ve
snimaném pracovnim prostoru, vlivem netransparentniho zakrytovani stroje.
Problém by se dal eliminovat pouzitim transparentniho zakrytovani nebo
pouzitim nékolika svételnych zdroji na rtznych mistech, napt. led pasek.

e Vytvoreny systém strojového vidéni je za urcitych predpokladii schopen de-
tekovat pripravky v pracovnim prostoru stroje, zjistit jejich souradnice a pfe-
dat tato data ridicimu systému stroje skrze JSON soubor k nasledné produkci
syntetickych vlaken metodou tazeni.
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7 Shrnuti a diskuze

V ramci feseného problému bylo cilem vytvorit systém, ktery je co nejjednodussi
a nejrobustnéjsi, a zaroven klade minimalni pozadavky na obsluhu. Robustnosti se
snazilo docilit pomoci vyuziti ArUco markert k oznacovani pfipravki. Uzivatel tak
mé témér neomezené mnozstvi moznosti, kolik pripravki pouzit a jak je rozmistit.
Nutnosti je v8ak prace pii ohrani¢ovani pracovniho prostoru pomoci ArUco markert,
protoze je nutno zajistit pravothlost, které spolu sviraji spojnice markeri. Rovnéz
je nutno presné umistit marker, ktery urcuje poc¢atek souradnicového systému stroje.
Tato prace je vSak potfeba udélat jen jednou pii prvni implementaci systému.

Jelikoz v tuto chvili nebylo mozné nalézt informace o fidicich systémech stroju
k produkci nanovlaken metodou tazeni, je struktura vystupnich dat pouze orien-
tac¢ni. Je pravdépodobné, ze by ridici systém stroje nebyl schopen takové parametry
piijmout, a proto by musela byt upravena bud struktura vystupnich dat, nebo
ridici systém stroje, k zajisténi piimé kompatibility. Vystupni data vSak poskytuji
dostatecné mnozstvi informaci k proveditelnosti procesu.

Systém strojového vidéni vytvoreny v této praci by se dal povazovat za prvni
prototypovou verzi a moznosti, jak jej vylepSit je nespocet, zde jsou vSak ty ne-

vvvvvv

vV v s

e Prvnim a zaroven nejdilezitéjsim krokem by mélo byt vylepseni ¢asti detekce
ohranicujicich linii kolem fixa¢nich ploch. Tato oblast predstavuje potencialni
zdroj nejcastéjsich chybnych detekei.

e Dalsim vylepSenim by mohla byt detekce nechténych predmétia uvniti pracov-
niho prostoru a varovat obsluhu pii jejich vyskytu, nebo detekce nevhodného
vzajemného postaveni dvojice fixacnich ploch.

e K rozsifeni kampatibility by data mohla byt uklddana do jinych forméatu podle
potfeby, napt YAML[74], XML|75].

e Vhodnym vylepSenim by bylo vytvoteni grafického rozhrani (GUI), ¢mz by
doslo ke sjednoceni vSech funkénich ¢asti do jednoho celku a napomohlo by
k implementaci navrzenych vylepseni. Ovladani by tak bylo mnohem intu-
itivnéjsi pro koncového uzivatele.

e Program je nyni mozné pouzivat pouze s opera¢nim systémem Windows.
Nicméné, lze snadno rozsitit moznosti vytvorenim instala¢nich soubori pro
systémy jako Linux nebo OSX, nebot Python je podporovin obéma témito
systémy.
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e Systém by bylo vhodné podrobit dlouhodobéjsimu testovani k odhaleni poten-
cialnich chyb, které mohou vzniknout pifi puvodné nezamysleném nakladani
se systémem.

Poslednim dulezitym faktem, ktery je nutno zminit je, Ze samostatné ArUco
markery slouzici v tomto pfipadé k oznacovani a detekci zésobnikii s roztokem by
teoreticky mohly byt pouzity k oznacovani libovolnych predmétii v pracovnim pros-
toru. Cést systému by tak mohla byt pouzita i pro iplné jiny pripad pouziti nez pro
produkci vldken. Napiiklad by se pomoci ArUco markeru daly oznacovat predméty,
které maji byt uchopeny pomoci manipulatoru, apod(viz pfiloha C). Tento fakt naz-
nacuje, ze se nejednd o ryze jednoucelovy systém a lze jej do jisté miry vyuzit i v
jinych aplikacich. Zaroven se tak otevira moznost dalsiho rozvoje systému smérem
k jinému, mozna viceucelovému teSeni.
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Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem, realizaci a testovanim systému stro-
jového vidéni s cilem zjednodusit piipravu procesu produkce syntetickych vlaken
metodou tazeni. Hlavnim cilem bylo vytvorit systém schopny detekovat pripravky v
pracovnim prostoru stroje, ziskat jejich soutradnice a nésledné tyto informace predat
dal ridicimu systému stroje.

Nejprve byla provedena studie v oblasti technologie poc¢itacového vidéni s nasled-
nou resersi trhu s dostupnymi systémy strojového vidéni pro priamyslové vyuziti.

Na zékladé provedené studie byl zhotoven navrh a nasledna realizace systému
strojového vidéni, sklddajici se ze dvou samostatnych algoritmii. Prvni vedlejsi al-
goritmus slouzi ke kalibraci kamery pomoci kalibra¢niho vzoru ChArUco. Druhy
hlavni algoritmus slouzi k detekci a zjisténi souradnic pripravki: fixa¢nich ploch
a zasobniku s roztokem, v pracovnim prostoru stroje. Detekce piipravki byla re-
alizovana pomoci detekce kontur a ArUco markerii, které byly popsany ve studii
a implementovany pomoci knihovny OpenCV. Ziskané souiadnice jsou ukladany
do souboru ve forméatu JSON, ¢imz je zajisténa kompatibilita s jinymi softwary.
Vystupni soubor ze systému je vstupnim souborem pro fidici algoritmus stroje k
produkci syntetickych vldken metodou tazeni.

Nakonec byl systém otestovan s cilem ovéfit jeho funkénost, pri¢emz bylo
zjisténo, zZe je schopny detekovat pripravky a ziskavat jejich soufadnice v pracovnim
prostoru stroje.

Vytvoreny systém tak plni cile, které byly stanoveny, nabizi dalsi moznosti, jak
jej zdokonalit a mohl by prispét ke zvySeni miry automatizace pfi procesu produkce
syntetickych vldken metodou tazeni. Kompletni systém je dostupny skrze platformu
GitHub, kde je zaroven dostupny tuplny zdrojovy kod.
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molezenych objektu:3
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