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ABSTRAKT

V ramci tejto prace je rieSena problematika strojového videnia a praktické implementovanie
takejto ulohy. V reSerSnej Casti si rozoberané zakladné moznosti ziskavania a spracovania
obrazu naprie¢ poctom analyzovanych dimenzii. V praktickej Casti je vypracovany navrh
algoritmu pre rozmerovu kontrolu pomocou 3D kamery. Tento algoritmus je potom
implementovany do jednoucelového stroja pre opticktl rozmerovi kontrolu.

KrUuCOVE SLOVA

strojové videnie, snimanie obrazu, aktivna stereoskopia, spracovanie obrazu, HALCON,
PLC

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the fundamentals of machine vision application and
its practical implementation. The research part is focused on the basic possibilities of image
acquisition and image processing in different dimensions. The practical part describes the
design of the dimension control algorithm using a 3D camera. This algorithm is then
implemented in a single-purpose machine for optical dimension control.
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machine vision, image acquisition, active stereoscopy, image processing, HALCON, PLC
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Uvod
Medzi jedny z najpouzivanejSich aplikacii spracovania obrazovej informacie patria tlohy

strojového videnia. Pomocou tychto uloh je mozné podrobnejSie a preciznejSie zavedenie
automatizac¢nych aplikacii naprie¢ r6znymi priemyselnymi odvetviami.

Ulohy strojového videnia sa zadali pouzivat uz v minulom storo&i, aviak do popredia sa
dostavaji vd’aka coraz pokrocilej§im technoldgiam. Zakladnymi prvkami kvalitnejSieho
strojového videnia je schopnost’ ¢o najdetailnejSie zachytit’ zaujmovi oblast’ do obrazu a d’alej
tento obraz spracovat’.

Pre zachytdvanie obrazov sluzia najCastejSie obrazové Cipy, ktoré sa kazdym rokom
zdokonal'uji, ¢o umoznuje presnejSie ziskanie obrazovej informacie. V dneSnej dobe sa
pre zachytavanie obrazu pouzivaju snimace typu CMOS alebo CCD. Kvalita ¢ipov sa udava
hlavne rozlisenim, ktoré dokazu zachytit' a schopnostou reagovat’ napriklad na néhle zmeny
svetla. Dalsimi moZnost'ami ako zlepsit’ ziskavanie obrazovej informacie je napriklad objektiv,
ktory sustredi svetelné luce podl'a danych poziadaviek alebo vhodné osvetlenie, pomocou
ktorého je mozné zviditelnit’ alebo zatmavit’ niektoré snimané Casti. Tieto a mnoho d’alSich
faktorov dokdzu urcit’, s akou presnostou a €o vsetko je vlastne mozné z obrazovej informacie
ziskat’.

Pre spracovanie obrazovych informécii existuje nickol’ko moznosti. St to napriklad pocitacovo
zalozené systémy, kedy je obraz posielany na PC, kde je spracovany. Dal§imi prikladmi moze
byt spracovanie obrazu na jednodoskovom pocitaci alebo priamo na kamere. VSetky tieto
sposoby sluzia pre ziskanie pozadovanej informacie z danych dat, avsak s rozdielnymi
sposobmi pristupu, ¢o umoziuje vel’ka $kalu ich pouzitia podl'a danych poziadaviek. Obecne
sa ziskanie a spracovanie obrazu rozdel'uje na tri hlavné skupiny podl'a moznosti snimania a to
1D, 2D a 3D tlohy.

Zakladné rozdelenie sa urCuje podla toho, Vv kolkych dimenziach je mozné k obrazovej
informacii pristupovat. Pri 1D obrazoch je zachytdvana suradnica iba na jednej osi, ¢o
umoznuje napriklad snimanie hrubky pasov alebo vytvaranie nekoneCnej Sirky obrazu
ukladanim jednotlivych snimok za seba. Pri 2D obrazoch je zname priestorové rozlozenie,
aviak nie je dand jeho hibka. To znamena, Ze s zname stradnice v dvoch osiach, ¢im je mozné
analyzovat’ obraz ako plochu. Takéto snimanie a spracovanie obrazu umoziuje napriklad
jednoduché urcovanie polohy danych objektov alebo zistovanie vad. 3D obraz sa vyznacuje
tym, Ze je zneho mozné dostat’ komplexné ponatie o celom priestore aj s jeho hibkou. To
znamend, Ze uz su definované stradnice vo vSetkych troch osiach kartezianskeho
stiradnicového systému. Tato vlastnost umoznuje detailné skimanie danych objektov, ¢o sa
vyuziva napriklad pri ilohach metrologie alebo navigacie robotov.
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1 ReSers$

V ramci reserSe su popisané zakladné moznosti vyuzitia strojového videnia v priemysle. Tato
Cast’ je rozdelend na zakladné principy snimania obrazu a nasledne st podrobnejSie popisané
moznosti ziskavania a spracovania obrazu podla poc¢tu snimanych dimenzii.

1.1 Snimanie obrazu

Snimanie obrazu sa v priemysle pouziva pre Ulohy strojového videnia. Hlavnymi ¢ast'ami
systému strojového videnia je osvetlenie, objektiv, snima¢ obrazu, spracovanie obrazu
a komunikacia. Priklad takéhoto retazca je znazorneny na obrazku 1.[10]

kamera | vykreslovanie
' kontroly
obrazovy
snimac
objektiv
osvetlenie
- Jm:; monitor
___||g =m
= vis —- aad
e C © j‘
r C 7_“
=00
R o _Jo
==
:\’L; C // .
~—— ./ spracovanie
; : obrazu
snimané
objekty

Obrazok 1 Hlavné komponenty uloh strojového videnia[10]

Osvetlenie umoziuje systému vidiet’ a zviditelnit' pozadované Casti dielu, ktoré maju byt
kontrolované. Tieto Casti st zachytené objektivom, ktory ich prenesie na snimac obrazu.
Snimac¢ obrazu prevadza analégovy signal na digitalny a posiela ho do jednotky, ktora tento
obraz spracuje. Po spracovani su zistené data d’alej posielané do riadiacej jednotky.[10]

OSVETLENIE

Spravne osvetlenie scény je jednou zo zakladnych ¢Casti aplikacii strojového videnia. Vhodnym
osvetlenim scény je mozné zvyraznit' pozadované prvky snimaného objektu, co ulahéi d’alsie
spracovanie obrazu. [11]
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ZADNE SVETLO

Technologia osvetl'ovania objektu zadnym svetlom je zndzornena na obrazku 2. Princip spociva
v tom, ze svetlo svieti oproti kamere, ¢im sa zvyraznia obrysy snimaného objektu. Takymto
spésobom je mozna napriklad kontrola dier alebo obrysov.[11]

Obrazok 2 Zadné osvetlenie[11]

CIAROVE SVETLO

Ciarové svetlo vytvéra pas svetla na snimanom objekte. Toto svetlo sa pouZiva pre rovnomerné
rozloZenie osvetlenia vo vybranej oblasti. V zavislosti na nato¢eni kamery a svetla je mozné
pomocou takéhoto osvetlenia rusit’ odrazy, ktoré vznikaji na snimanom objekte, alebo
zvyraznit’ obrysy na matnych materialoch.[11]

Obrdazok 3 Ciarové svetlo[11]

PLOSNE SVETLO

Plosné svetlo osvieti cely povrch objektu, ¢im na povrchu nevznikaji Ziadne tiene. Toto
osvetlenie vytvara dobry kontrast na snimanom povrchu, avsak pri lesklych povrchoch méze
vytvarat’ odlesky. NajcastejSie sa pouziva pripevnené priamo ku kamere (obrazok 4) alebo
separatne (obrazok 5).[11]

12
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Obrazok 4 Integrované osvetlenie[11]

Obrazok 5 Oddelené osvetlenie[11]

OSVETLENIE TMAVYCH MIEST

Tato metoda osvetlovania spociva v tom, Ze je povrch objektu osvetlovany pod uhlom. Pri
spravnom nastaveni je vysledkom jasnejSie zobrazenie ostrych hran ainak tmavych miest

objektu a stmavenie zvysku. [11]

Obrazok 6 Osvetlenie tmavych miest[11]

KOAXIALNE OSVETLENIE

Koaxialne osvetlenie vyuziva pre nasvietenie objektu zrkadlo, ktoré premieta svetlo pod uhlom
90°. Toto osvetlenie zvyraziiuje plochy, ktoré bezne vytvaraju odlesky. Plochy, ktoré st kolmo
na kameru budu tmavsie.[11]
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Obrazok 7 Koaxidlne osvetlenie[11]

DIFUZIA SVETLA

Diftizia svetla sa pouziva pri snimani objektov, ktoré vytvaraju odlesky. Principom je mozné
pomocou vhodnych optickych filtrov tieto odlesky odstranit’, ¢im vznika lep$ie spracovatelna
obrazova informacia. Priklad optického filtra je napriklad polariza¢ny filter, ktory prepusti

svetlo iba v jednej osi. [11]

-
(&)

Obrazok 8 Difiizne osvetlenie[11]

MALY UHOL TMAVEHO OSVETLENIA

Tato metdda vyuziva maly uhol natocenia svetla 10°- 15° vzhl'adom k snimanému objektu.
Vsetky prvky povrchu, napriklad prach alebo odtlacky prstov, st pre kameru znazornené ako
svetlejSie voci zvySnému povrchu. Takéto osvetlenie sa pouziva pri tlohach povrchovej
inSpekcie.[11]

Obrazok 9 Maly uhol tmavého svetla [11]
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1.1.1 Objektiv

Objektiv sluzi pre zachytenie obrazu a nasledna reprezentaciu obrazu do obrazového snimaca.
Kvalita objektivu uréuje vyslednt kvalitu a ostrost’ zachyteného obrazu.[12] Objektiv sa sklada
zo série SoSoviek, ktoré maju pevni alebo premenlivii ohniskovil vzdialenost’, a z clony
s premenlivou vel'kost'ou otvoru. [13]

So$0VKA

Sosovka slizi pre vytvaranie obrazu tak, 7e zaostruje luée svetla zo scény. Tento princip funguje
na zaklade zakonu lomu svetla na rozhrani dvoch prostredi a je popisany rovnicou 1[13].

_ny sin(ay) (1)
"7 n  sin(ay)

kde:n, — index lomu svetla v prvom prosredi [—]
n, — index lomu svetla v druhom prostredi [—]
@, — uhol dopadu svetla na rozhrani prostredi [°]
a, — uhol lomu svetla na rozhrani prostredi [°]

Graficky je tento princip znazorneny na obrazku 10.

Obrdazok 10 Index lomu svetla
Rozne luce dopadajuceho svetla sa na rozhrani Sosovky lamu pod r6znymi uhlami. Priklad lomu

svetelného lucu prechadzajiiceho tenkou SoSovkou je zndzorneny na obrazku 11.

___ predmetova rovina obrazova rovina

>

obrazové

hlavny bod
avy ho ohnisko

|

|

|
predmetové :
ohnisko :
|

|

|

|

<— hlavna rovina

Obrazok 11 Tenka sosovka[13]
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Na obrazku 11 je zndzorneny jednoduchy princip zmeny Sirenia svetelného li¢u po zlomeni na
rozhrani dvoch prostredi. Priestory sa rozdeluji na priestor predmetovy, odkial’ svetlo
prichddza, apriestor obrazovy. Do obrazového priestoru sa svetlo dostdva po prechode
Sosovkou. Tenké Sosovky sa spravaju podla nasledujtcich pravidiel [13]:

e lace prechadzajuce optickym stredom $SoSovky nemenia svoj smer,

e [uce rovnobezné s optickou osou sa po prechode $SoSovkou lamu tak, ze smeruju do
obrazového ohniska, v obrazku 11 oznacené ako f,

e lace prechadzajuce cez predmetové ohnisko sa na SoSovke lamu tak, Ze pokracuju
Vv smere optickej osi.

V beznej praxi sa povrch Sosovky sklada z dvoch gulovych ploch, pripadne z jednej gulovej
ajednej rovinnej. Podla usporiadania ploch sa SoSovky rozdeluji na spojné (Spojky)
a rozptylné (rozptylky).[14]

—

spojky rozptylky

Obrazok 12 Typy SoSoviek[51]

Pri snimani obrazu je d6lezita vysledna ohniskova vzdialenost’, ktora je zavisla na tvare SoSovky
a Vv pripade pouZitia viacerych SoSoviek, ich vzajomnej vzdialenosti. Pri snimani predmetov
Vv roznych vzdialenostiach je potrebné menit’ ohniskovu vzdialenost’ pre zaistenie dostatocne
ostrého obrazu. Ukazka vplyvu ohniskovej vzdialenosti je znazornena na obrazku 13.[13]

F/4 50mm F/4 85mm F/4 180mm

Obrdzok 13 Vplyv ohniskovej vzdialenosti na ostrost obrazu[13]

16



CLONA

Clona je sucastou objektivu, ktora zabezpecuje, aby sa neprepustili vSetky svetelné luce
do obrazovej roviny. Clona je tenky rovinny nepriechl'adny objekt s otvorom v strede, ktory je
kolmy na opticku os. Velkost’ otvoru je va¢Sinou mozné nastavit’ automaticky alebo manualne.
Velkost' clony je potrebné nastavovat’ podl'a velkosti intenzity Ziarenia snimaného objektu.
Priklad clony sa nachadza na obrazku 14.[13]

f2.8 f8 22

Obrdzok 14 Clona[13]

1.1.2 Snimace obrazu

Snimace obrazu sluzia pre zmenu analégového svetla na elektricky signal. V priemysle sa
najcastejSie pouZivaju snimace typu CCD alebo CMOS.[15] Zakladnym parametrom, Ktory
uréuju snimade obrazu, je ich rozliSenie. Cim vicsie je rozliSenie snimaca, tym detailnejsi obraz
je mozné z neho ziskat. Rozlisenie obrazu sa uréuje v pixeloch a jeden pixel odpoveda jednému
snimacu v celkovej matici snimacov, z ktorych sa sklada obrazovy snimac. Pri obidvoch typoch
snimacov sa obrazova informacia ziskava pomocou fotodiody. Pre zachytenie farebného obrazu
sa pouziva Bayerov filter.[16]

FoTtobioba

Fotodioda je polovodicova suciastka typu PN. Princip fotodiédy je zaloZzeny na vntitornom
fotoelektrickom jave. Pri dopadani svetla (fotonu) na prechode polovodiCov PN, su
z krysStalovej] mriezky materidlu uvolfiované elektrony, ktoré sa stdvaji vol'nymi nosi¢mi
naboju, ¢im znizuju elektricky odpor.[17]

CCD

CCD senzor je polovodicova stciastka skladajica sa z fotodiod, ktord ma tri funkcie. Je to
odmeranie pradu, prenesenie pradu a premena prudu na elektrické napétie.[16]

Kladnym napitim na CCD snimaci sa vytvaraji mobilne pozitivne diery v polovodici typu P,
ktoré sa prestivaju k zemi. Oblast’, kde je nedostatok kladnych nabojov sa nazyva ochudobnena
oblast’. Ak ma dopadajuci foton vacsiu energiu, ako je energia, ktorti dokaze diera zadrzat’, je
foton absorbovany do ochudobnenej oblasti a vytvara par elektron-diera. Elektron ostdva
v ochudobnenej oblasti adiera sa posiiva smerom K uzemnenému vodicu. Mnozstvo
negativnych elektronov, ktoré mézu byt pohltené, je zavislé na napdjacom napiti. Mnozstvo
elektrénov, ktoré mézu byt zaznamenané sa nazyva spotrebovatel'na kapacita. Pre vy¢itanie
nasnimanej hodnoty sa pouzivaju tranzistorové brany.[16]
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CCD register sa sklada zo série bran. Nastavovanim branového napéitia v systematickom
a sekven¢nom poradi su elektrony prevadzané z jednej brany do d’alSej. Kazda brana ma svoje
vlastné napdjanie a tento signdl slizi ako hodinovy signal. Ak je napétie na hodnote logicke;j
nuly, brana sa sprava ako zabrana. V pripade, ze je napitie na hodnote logickej jednotky,
namerany prad moze byt zachyteny. Tento proces sa opakuje, az kym odmerany prud neprejde
celym posuvnym registrom.[16]

CCD pole snimacov sa vysledne vy&itava zo stipcovych registrov. Jednotlivé namerané prady
z kazdého snimacu, pixelu, sa najprv ukladaju vo svojej brane a potom st naraz po riadku
vy¢itané do tohto registru. Po uloZeni nasnimanych hodnét v stipcovom registri su tieto hodnoty
presuvané na vystupny zosiliovac.[16]

Premena nameran¢ho pradu prebieha pomocou diddy alebo difuzoru. Didda sa sprava ako
kapacitor a je prednapajana ur¢itym prudom. Kapacita diody sa vybija pridavanym pradom
zo snimacu a linearna zmena meraného napétia na diéde odpoveda poctu elektronov, ktoré boli
dodané zo snimaca.[16]

CMOS

Snimace typu CMOS pracuji v podstate na rovnakom principe ako CCD snimace. Hlavnym
rozdielom je, ze pri CMOS snimacoch je kazdy pixel prevadzany na napitie priamo a nie
po stlpcoch.[16]

Vysledné namerané hodnoty kazdého pixelu prebiehaji v tzv. pixelovom priestore. Pixelovy
priestor sa sklada z diody, elektromeru a adresového obvodu. Zachyteny prad je na diode
prevedeny na napdtie a toto napétie je ukladané v paméti pomocou tranzistoru. Nasledne je tato
hodnota prevedena na MOS tranzistor. V MOS tranzistoroch st uloZzené hodnoty pre kazdy
pixel. Tieto tranzistory st pripojené¢ do riadkovo paralelnych zbernic. V poslednom kroku
prebieha prevedenie z paralelnych zbernic do sériovej, z ktorej je ziskavany vysledny
zachyteny obraz.[16]

PoROVNANIE CCD A CMOS SNIMACOV
Aj ked snimac¢e CCD a CMOS pracuju v podstate na rovnakom principe, vplyvom rozdielneho
vysledného spracovania ziskanej informacie sa menia aj ich zakladné vlastnosti.[16]

Snimace typu CCD postupom ¢asu ustupuji CMOS snimacom. Je to spdsobené hlavne tym, ze
CMOS snimace su lacnejSie na vyrobu a kvalitativne sa uZ vyrovnavaju CCD snimacom.
Zakladné rozdiely medzi tymito snima¢mi s uvedené v tabulke 1. [18]

Tabulka 1 Porovnanie CCD a CMOS snimacov[18]

Parameter CCD CMOS
Kvalita obrazu Vysoka Nizsia
Digitalny Sum Nizky Vysoky

Rychlost’ Nizsia Vyssia
Teplotna stabilita Vyssia Nizsia
RozliSenie Vyssie Nizsie
Rozmer Vysoky Nizsi
Spotreba Vysoka 10x nizsia
Cena Vysoka Nizka
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1.2 1D obraz

1D obraz skiima iba jednu Ciaru v ¢ase namiesto analyzovania plosnej snimky. Takyto typ
snimania sa pouziva pri optickych kontrolach objektov, ktoré sa vyrabaji neustale spojito ako
napriklad papier, kovy alebo plasty.[19]

Obrdzok 15 Priklad 1D obrazu[19]

1.2.1 Snimanie 1D obrazu

Snimanie 1D obrazu méze prebiehat’ za pouzitia laserového skeneru alebo line-scan kamery.
Instalacia takéhoto snimaca byva kolmo na pohyb snimaného objektu zboku alebo zvrchu.[20]

LASEROVY SKENER

Laserovy skener premieta laser na snimany objekt. Svetlo odrazené od snimaného objektu je
zaznamenavané prijimacom pod ur¢itym uhlom V zavislosti od vzdialenosti snimania. Tento
uhol je mozné nastavit’ napriklad oto¢nym zrkadlom. Vysledné zaznamenané rozmery sa urcuja
podl’a velkosti intenzity dopadnutého svetla na prijimac. [49]

Obrazok 16 Laserovy skener[49]

LINE-SCAN KAMERA

Line-scan kamery pracuji na principe snimacov obrazu, ktoré boli popisané v kapitole 1.1.2,
Snimané pixely st uloZené iba v jednom riadku, preto je vysledkom takéhoto snimania
jednorozmerny obraz. Hlavnymi vyhodami takéhoto snimania je rychlost, akou je mozné
snimat’ pohybujlce sa objekty. Priklad takejto kamery je znazorneny na obrazku 17.[47]
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Obrazok 17 Line-scan kamera[47]

1.2.2 Vyutzitie 1D obrazu v priemysle

Ako uz bolo spomenuté, 1D snimanie sa ¢asto pouziva pri objektoch, u ktorych nema zmysel
uréovat’ zaciatok a koniec, ako je napriklad textilia, papier alebo platy plechu. Vyhodami
takéhoto snimania je, Ze je mozné pospajat’ jednotlivé 1D obrazy za seba, atym ziskat
Vv podstate nekoneénu $irku 2D obrazu.[21] Dal§im vyuZitim takéhoto snimania moéze byt
napriklad snimanie ¢iarovych kodov pre identifikaciu vyrobkov.

SNIMANIE DOPRAVNIKOVEHO PASU

Typickym vyuzitim line-scan kamery je napriklad snimanie vyrobkov pohybujucich sa
na dopravnikovom pase. Takyto typ snimania sa pouziva, ked’ je pozadovana vysoka rychlost’
snimkovania. Délezitym bodom pri takomto snimani je frekvencia, akou sa vyrobok na pase
pohybuje. Preto sa pouziva digitalny signal na udavanie frekvencie snimkovania. Tento signal
mdze byt ziskany napriklad z pridaného snimacu, ktory ur¢i kedy ma zacat’ kamera snimkovat.
Frekvenciu snimkovania je potom mozné dopocitat’ napriklad z enkodéru. Enkodér zistuje
rychlost’, akou sa vyrobok pohybuje, a tym padom je mozné urc¢it’ ako Casto sa ma snimka
vykonat’ pre zachytenie stivislého obrazu. Retazec, akym je mozné takéto meranie robit’ je
znazorneny na obrazku 18. [21]

Enkodér

Line scan
kamera

Kontrolné
signaly

iOOOO O 0000

Obrazok 18 Snimanie dopravnikového pasu[21]
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ROTUJUCE OBJEKTY

Dal§im prikladom vyuZitia 1D snimania je snimanie rotujicich objektov. Pri kamerach
snimajucich 2D obraz nastdva problém so zakrivenymi povrchmi a ndslednym spajanim
viacerych obrazov za seba. Pri pouziti 1D snimania je opat’ mozné spojit’ nieckol’ko 1D obrazov

za seba, a tym ziskat’ vysledny 2D obraz rotujuceho dielu v rozbalenom stave.[21]

Enkodér

Line scan kamera

Drim

X
—_—

EOOOO O 0000

Obrazok 19 Snimanie rotujiceho objektu[21]

L Kontrolné signaly

“— Obrazové data

IDENTIFIKACIA OBJEKTOV

Prikladom identifikacie objektov moze byt napriklad ¢itanie ¢iarovych kodov. Pre vycitanie
¢iarovych kodov sa zvycCajne pozivaju laserové skenery. Laserovy vysiela¢ vysle signal
na zrkadlo, ktoré nastavi polohu snimania. Pri zachytavani ¢iarovych kédov prejde toto zrkadlo
cely rozsah snimanej oblasti. Svetlo odrazené od ¢iarového kdédu je zachytavané do prijimaca,
kde sa prijaty signal premiena na digitalne hodnoty. Tento princip snimania sa nazyva laserova
triangulacia. Ur€ovanie snimanych hodnot prebieha pomocou intenzity dopadajuceho svetla

tak, ze Cierne pruhy ¢iarového kodu maju slabsiu odrazovil intenzitu ako biele. [22]

1.3 2D obraz

snimac¢

iaklépacie
zrkadlo

ciarovy Ll
Kkéd

Obrdzok 20 Citanie ciarovych kédov [50]

2D obraz je definovany svojou vyskou a Sirkou, ¢o sa d4 chapat’ ako rozmery suradnic X a Y
Vv kartezianskom stradnicovom systéme. Tieto obrazy s rovinng, takze nedefinuju priestorové

rozlozenie.[23]
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1.3.1 Snimanie 2D obrazu

V priemyselnych odvetviach sa pre zachytavanie 2D obrazu pouzivaju hlavne priemyselné
pocitatovo zalozené kamery, priemyselné doskové kamery a smart kamery. Vsetky tieto typy
kamier vyuzivaju pre zachytavanie obrazu snimace typu CMOS alebo CCD, ktoré boli popisané
v kapitole 1.1.2.[9]

PRIEMYSELNE POCITACOVO ZALOZENE KAMERY

Pocitacovo zalozeny kamerovy systém sa sklada zPC s operanym systémom, kamery
a systému pre komunikaciu s kamerou. PC pomocou systému pre komunikaciu s kamerou
komunikuje a posiela prikazy, kedy sa ma snimka zaznamenat. Kamera nasledne odosle
snimku do PC, v ktorom prebieha spracovanie obrazu. Po spracovani obrazu méze PC
na zaklade ziskanych vysledkov odoslat’ prikaz pre d’alsiu akciu.[25]

Hlavnou vyhodou takéhoto snimania je vysoka rychlost’ spracovania obrazu a komunika¢né
rozhranie, ktoré PC umoznuje. S ohl'adom na ostatné typy snimania je mozné komunikovat
v podstate s kazdym inym prvkom, ktory sa v celkovom ret'azci nachadza, ¢i uz sa jedna
napriklad o PLC alebo ovladanie robota.[25]

Nevyhodami tohto snimania je hlavne kompaktnost acena vSetkych komponentov.
Pri porovnani napriklad so smart kamerou je potreba mat’ okrem kamery aj PC pre samotné
spracovanie obrazu, ¢im pribuda d’alsi ¢len, ktory je potrebné synchronizovat’.[26]

PC

karta
pre zachytivanie
obrazu

paralelna
komunikicia

e

ovladaé

ovladanie
pohybu

Obrazok 21 PC zalozeny systém snimania [24]

PRIEMYSELNE DOSKOVE KAMERY

Doskové kamery su najcastejSie vyuZivané pri aplikdciach, ktoré st spojené s jednodoskovymi
pocitatmi. Doskové kamery sa zvyc€ajne skladaju len z obrazového snimacu a elektroniky
pre jeho zachytenie. Sucastou tejto dosky je eSte GPIO rozhranie a komunikaény kanal.
Nasledné spracovanie obrazu prebieha bud’ na uz spominanom jednodoskovom pocitaci, alebo
na inom zariadeni, ktoré je schopné obraz spracovat. Doskové kamery umoziuji oproti
ostatnym kameram podrobnejSiu HW konfigurdciu. Je pri nich mozné volit’ napriklad pouzity
objektiv, obal alebo dizku kablov. St vhodné pre rychly vyvoj a implementaciu $pecialnych
aplikacii.[28]

Hlavnymi vyhodami tychto kamier je ich velkost, cena a moznost HW prispdsobenia
na Specificky problém.[28]
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Obrdzok 22 Doskova kamera [28]

SMART KAMERY

Smart kamery sa vyznaCuju tym, Ze pre ziskanie a spracovanie obrazu nepotrebuju Ziadne
dal$ie zariadenie, ako je napriklad PC alebo jednodoskovy pocita¢. Je to sposobené tym, ze
smart kamery obsahujii okrem obrazového snimacu a ziskavaca obrazu aj vypoctova jednotku.
Vypoctové jednotky mozu byt napriklad CPU, DSP alebo FPGA, pripadne ich kombindcia.
[29]

Pamiit’ RAM
—
Obrazovy
Ethernet snimac
USB Svetelny [y
ovlada¢
EnKkodérovy Digitilne Vystup
vstup 10 na displej

I !

Obrazok 23 Schéma smart kamery[29]

Oproti ostatnym priemyselnym typom snimania nie je vystupom zo smart kamery obraz, ale
priamo ziskana informacia z obrazu alebo nejaké rozhodnutie. To znamena, Ze celé spracovanie
obrazu prebieha priamo na smart kamere a vystup moze byt predany rovno operatorovi alebo
inému riadiacemu ¢lenu. [29]

Vyhodami takéhoto snimania je, Ze smart kamery sa v dnesnej dobe uz dokazu pri viacerych
ulohach vyrovnat pocitacovo zalozenym systémom. V&cSina smart kamier v dnesnej dobe
prichadza priamo so SW, pomocou ktorého je mozné kameru relativne rychlo naprogramovat.
Vystup zo smart kamery je l'ahko implantovatelny vdaka vel’kému rozsahu komunika¢nych
moznosti.[29]

Nevyhodami moze byt napriklad pozadovanie nejakej Specidlnej aplikécie, ktora sa neda
naprogramovat’ vo vyrobcom dodavanom SW. [29]
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Obrdzok 24 Smart kamera [30]

1.3.2 Vyuzitie 2D obrazu v priemysle

2D obraz sa v priemysle vyuziva pri rozli¢nych aplikaciach. Je to napriklad identifikacia
objektov, zistovanie polohy, ¢itanie znakov a mnoho d’alSich.

IDENTIFIKACIA DIELOV

Pomocou analyzovania 2D obrazu je mozné prevadzat’ identifikaciu dielu na zéklade 1D a 2D
kodov. Identifikacia na zaklade 1D obrazu bola popisana v kapitole 1.2.2. Vyhoda 2D kédov
spociva v tom, Ze informécia, ktoru prenasaju méze mat’ omnoho viac znakov. Pri 1D kodoch
je mozné prevadzat do 30 znakov, zatial ¢o pri 2D kodoch je to az 3000 znakov. Dalgimi
vyhodami 2D kédov je, ze pri prenasani rovnakej informacie mézu byt az 30x mensie oproti
1D kédom. Toto je vyhodné najma pri aplikaciach, kde je limitované miesto pre ulozenie
identifika¢ného kodu, ako je napriklad elektronika. [31]

Nevyhodami 2D kodov je, Ze pri poSkodeni kddu nie je mozné spitne identifikovat’ prendsané
hodnoty. Je to tym, Ze pri 1D kddoch byva prenaSand informécia napisana pre cloveka
Citatel'nymi znakmi priamo pri kode.[31]

2D kody sa delia do dvoch hlavnych skupin podla Struktiry, ato zasobnikova a maticova.
Zasobnikova Struktira sa vyznacuje tym, ze je za seba poukladanych niekol'ko ¢iarovych 1D
kodov. Priklad takéhoto kodu je znazorneny na obrazku 25. [31]
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Obrazok 25 Zasobnikova Struktura 2D kodu
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Maticova Struktira sa vyznacuje Struktarou z bielych a ¢iernych Stvorcov, ktoré sa nazyvaju
moduly. Vyslednd informacia je =ziskavana zplosného pokrytia jednotlivych farieb
a vzdjomného usporiadania. Hlavnou vyhodou tychto kodov je, ze je mozné ich Ccitat’
pri F'ubovol'nym nato¢enim, ¢o pri klasickych ¢iarovych kédoch nie je mozné.[31]

Obrazok 26 Maticova Struktura

INSPEKCIA ZNAKOV

In$pekcia znakov sa pouziva pre kontrolu, rozpoznanie a urCenie znakov vytlacenych
na vyrobenych produktoch. Produkty m6zu mat’ na sebe napisané napriklad datumy spotreby
alebo sériové Cisla, ktoré je potrebné vycitat' a spracovat, aby Snimi bolo mozné d’alej
pracovat’.[32]

Znakova inSpekcie sa rozdel'uje do Styroch zakladnych skupin, a to[32]:

1.

2.

Kontrola pritomnosti znakov

Zistovanie, ¢i sa pozadované znaky nachadzaju, resp. nenachadzaji na danom produkte.
Kvalita znakov

In$pekcia zle Citatenych znakov.

ocv

Kontrola, ¢i nasnimané znaky odpovedaju pozadovanym. Vysledkom moze byt
informacia pravda/nepravda.

OCR

Citanie znakov nachadzajucich sa na produkte. Vystupom su preéitané znaky, ktoré
moZe byt d’alej pouzité pre kontrolu alebo evidenciu.

Pre kontrolu znakov je potrebné vytvorit’ kniZznicu, v ktorej sa nachadzaji vSetky pozadované
znaky v danom fonte. Znaky vyseparované zo snimky su nasledne porovnavané s touto
kniznicou. Uréenie danych znakov prebieha pomocou kontroly tvaru a ako spravny znak
je vyhodnoteny ten, ktorého tvar ma najvacSiu podobu so znakom zvopred definovanej
kniznice.[32]

snimané objekty
kamera

objekt @ 20XX.06.12 vystupné
objekt @ 20XX.06.12 opticka kontrola rozhodovaci i
fek o ok VYStUp ¢ 20oxx0812
objekt & 20XX.06.13 ol o 20XX 0612
@ NG © 20XX0B.13
kniZnica pozadovanych znakov porovnavanie kniZnice s nasnimanymi hodnotami
0123456789 nasnimané hodnoty =20 X X.06.12

ABCDEFGH: XYZ

Obrazok 27 Inspekcia znakov[32]

25



DETEKCIA POLOHY DIELU

Detekcia polohy dielu je jednou zo zakladnych uloh strojového videnia. Téato uloha sa venuje
zistovaniu presnej polohy a natocenia dané¢ho dielu. Tato informacia moéze byt pouzita
napriklad pre navigaciu robota pre uchytenie vyrobku alebo inti manipulaciu. Pre urcenie
polohy dielu sa vyuziva takzvané vzorové hl'adanie.[33]

Vzorové hl'adanie hl'adda vopred definovany tvar v ziskanom obraze. Na zéklade najdene;j
polohy je potom mozné zistit polohu a pootocenie daného tvaru s ohl'adom na ulozenie kamery.
Takyto typ h'adania moze prebiehat’ napriklad v tychto krokoch[33]:

1. Redukcia h’adaného tvaru
V tomto kroku dochadza k redukovaniu h’'adanych udajov z vopred definovaného tvaru.
Tento krok prebieha kvoli zrychleniu vypoctu h'adania a méze byt prevedeny napriklad
spojenim viacerych pixelov do jedného, ¢im sa ¢iastocne znizi rozliSenie tvaru, ale

zrychli sa proces hl'adania.
Al—

Vstupny Redukovany
obrazovy vzor obrazovy vzor
(ilustracia)

Obrazok 28 Redukcia hladaného tvaru[33]

2. Prvé hl’adanie
Prvé hl'adanie spociva v prekladani vopred definovaného tvaru do obrazu, v ktorom
sama tvar ndjst. Za najdenie daného tvaru sa povazuje to miesto, kde je najvyssia
korelacnd hodnota. Po ndjdeni polohy sa opakuje to isté, akurat dochadza k rotacii
hl'adaného tvaru.

Obrazok 29 Prvé hladanie[33]

3. Druhé hladanie
V tomto kroku dochadza k ndhrade pdvodne redukovaného vzoru, vzorom menej
redukovanym, pre presnejSie urcenie polohy. Toto urcenie polohy sa deje uz len
v oblasti, kde bol v druhom kroku najdeny pozadovany obrys.
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Obrdzok 30 Druhé hl'adanie[33]

4. Posledné urcenie
V tomto kroku dochadza uz k poslednej detekcii v oblasti, ktord bola najdena
v predosSlom kroku. Detekcia sa deje pomocou neredukovaného hladané¢ho obrysu,
pre ¢o najpresnejsie urcenie polohy.

A

<Al

A\

Obrdzok 31 Posledné urcenie polohy a natocenia[33]

KONTROLA PRITOMNOSTI A CELISTVOSTI

Kontrola pritomnosti a celistvosti sa naj¢astejSie robi pomocou dvoch operacii, a to binarneho
spracovania a blobovej analyzy. Tato kontrola sa pouziva najéastejSie pri monochromatickom
obraze. Monochromaticky obraz sa sklada z pixelov v Sedych odtienoch, rozdelenych na 256
trovni. Cim niZ8ia je hodnota urovne, tym tmavsia je farba a naopak.[34]

Binarne spracovanie obrazu premeni tieto odtiene na dve farby a to bielu a ¢iernu. Rozdelenie,
od ktorej tirovne sa farba meni na bielu alebo ¢iernu sa udava prahovou hodnotou. Pomocou

binarneho spracovania je mozné jednoduchsie vyhodnotit’ nejednoznacny obraz. Na obrazku
32 je vidiet’ takéto spracovanie jednotlivych pixelov pri nastaveni prahovej hodnoty na 100.[34]

237 151

Obrdzok 32 Bindrne spracovanie obrazu s prahovou hodnotou 100[34]

Blobova analyza sa zaobera hl'adanim objektov v obraze, ktoré st ziskané pomocou binarneho
predspracovania alebo nastavenim dolnej a hornej prahovej hodnoty. Jednoduchym prikladom,
ako je pomocou takejto analyzy mozné zistit’ pritomnost’ objektov, je na obrazku 33. V pripade,
Ze po binarnom spracovani sa na obrazku nachadzaju dve biele oblasti, je mozné ich spocitat’,
a tym padom zistit’, ¢i skutoény pocet zodpoveda pozadovanému.[34]

27



0123456 78910111213141516

CQOWONOOOTAWN—O

-

Obrazok 33 Jednoducha blob analyza[34]

Praktickym vyuzitim blobovej analyzy je napriklad pocitanie flaSiek uloZenych v krabici.
Na zaklade toho, Ze maju fl'ase rovnaku farbu vrchnédkov je mozné tto informaciu vyfiltrovat'.
Po vyfiltrovani je mozné zratat’ pocCet objektov, ktoré sa na vyslednom obraze nachadzaju
a tym urcit’ pocet fl'asiek v krabici. [34]

Obrazok 34 Pocitanie objektov na zdklade blobovej analyzy[34]

Okrem pouzitia blobovej analyzy pre zistenie pritomnosti objektov, je mozné zistit’ aj d’alSie
informacie, ako napriklad[34]:

plochu objektov,

dizku snimanych objektov,

priblizna poziciu objektov vzhl'adom ku kamere,
geometrické chyby.

1.4 3D obraz

3D obraz je na rozdiel od 2D obrazu definovany uz aj v priestore. To znamena, ze st pri fiom
zname suradnice X, Y, Z Vv kartezidnskom stradnicovom systéme.

1.4.1 Snimanie 3D obrazu

Snimanie 3D obrazu sa pri aplikaciach strojového videnia zac¢ina ¢oraz viac vyuzivat. Je to
sposobené hlavne moznostami vypoctovej rychlosti a presnostou, s akou je mozné priestor
snimat’. Snimanie 3D obrazu sa v sucasnosti rozdeluje najmd na principy stereoskopie,
Strukturalizovaného svetla a doby letu 1ucu, pripadne ich kombinacie.[35] Obraz, ktory je takto
nasnimany, nemd suvislu plochu, ale je tvoreny mnozstvom povrchovych bodov,
pre ktoré st zname stradnice v priestore. Tieto body sa spolu v jednej snimke nazyvaju mrak
bodov.

LASEROVA CIAROVA TRIANGULACIA

Laserova ciarova triangulacia sa vyuziva pre ziskavanie obrazu principom laserovej
triangulacie. Princip laserovej triangulacie je vysvetleny v kapitole 1.2.2. Obraz sa ziskava

28



pomocou premietania laserovej ¢iary na snimany objekt, odkial’ je odrazany do senzoru. Z tohto
senzoru je potom dopocitavana vzdialenost’ z-ovej suradnice a stradnice x, ktora je rovnobezne
S premietanym laserom. Takymto sposobom je ziskavany 2D obraz XZ. Pre pridanie tretej
dimenzie je potrebné, aby sa snimac so snimanym objektom voci sebe pohybovali. Takymto
sposobom st potom jednotlivé obrazy ukladané za seba a vysledkom je 3D obraz.[48]

Obrdzok 35 Laserova Ciarova triangulacia[48]

DOBA LETU LUCU

Doba letu 1a¢u sa oznacuje ako ToF (Time-of-Flight) technologia. Spociva v tom, Ze snimana
scéna je aktivne osvetlovana svetlom, ktoré ma vopred definovant vinova dizku. Toto svetlo
je potom zachytidvané senzorom, ktory je pripraveny na zachytenie danej vinovej dizky.
Meranou veli¢inou je ¢as, za ktory ¢ dopadne na snimany objekt, odrazi sa od neho a nasledne
dopadne na senzor. Vypocet takto ziskanej vzdialenosti je napisany v rovnici 2. [36]

AT 2
h=7

kde: h — merana vzdialenost [m],
AT — rozdiel tasu medzi vyslanim a prijatim signalu[ns]

Priklad snimaného ret'azca pomocou technologie ToF je znazorneny na obrazku 36.

-
\1\*
Vysmlac
\ Stop Start
- H R
1.16.87 ns 1.25m
d=(cA)/2 —m
' (ca) 2.5.0m

2.33.33 ns

Prulmac - . : :
Casomiera Algoritmus Vzdialenost

Obrdzok 36 ToF snimanie[36]

PASiVNA STEREOSKOPIA

Pri pasivnej stereoskopii je objekt snimany pomocou dvoch alebo viacerych kamier. V pripade
pouzitia dvoch kamier sa tento systém nazyva binokularny. Pri takomto snimani je mozné urcit’
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bod, ktory sa zobrazi na obidvoch snimkach. Pre tento bod plati, Zze lezi na smerniciach
z obidvoch kamier ajeho suradnicu v priestore je mozné urcit vdaka tomu, ze lezi
na priese¢niku tychto smernic. Vysledna hodnota sa dopocitava pomocou triangulécie. Tento
princip je znazorneny na obrazku 37. Presna poloha v 3D priestore z dvoch 2D obrazkov
sa urcuje pomocou vypocitanych parametrov, ktoré sa ziskaju z kalibracie.[37]

povrch 3D objektu

slepé miesto snimania

hlavna os
snimania

teoreticky
obraz

SoSovka

obrazovy
snimac

zakladna

Obrazok 37 Princip trianguldcie a pasivnej stereoskopie[37]

Ako je znazornené na obrazku 37, tak v tomto pripade obidve kamery smeruju rovnobezne.
V praxi su ¢asto voCi sebe pootocené pre zvicSenie plochy, ktort obidve kamery dokazu
nasnimat’. V pripade, ze nejakll plochu nie je vidiet’ na obidvoch kameréach, nie je mozné
vyhodnotit’ jej stradnice. Takyto pripad je na obrazku 37 znazorneny ¢ervenou farbou. [37]

AKTIVNA STEREOSKOPIA

Aktivna stereoskopia je snimanie spajajuce pasivnu stereoskopiu a Strukturalizované svetlo.
Vysledkom takéhoto spojenia je velmi presny 3D obraz, ktory je odolnejsi voci vplyvom
okolia, ako st napriklad odlesky.[38] Princip pasivnej stereoskopie bol popisany
v predchadzajucej kapitole.

Strukturalizované svetlo je technoldgia, ktora premieta vopred definovany tvar svetla na
snimany povrch. Pomocou kamery je potom toto svetlo nasnimané, a na zéklade jeho velkosti
a deformacie na povrchu snimaného objektu su dopocitavané vysledné suradnice. V dnesne;j
dobe sa pre projekciu pouziva modré svetlo, pretoze ma najlepsi vplyv na vznikajice odlesky
na povrchu snimaného objektu.[38]
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objekt

kamerovy

osvetlenie i

/

/

/

projektor kamera

Obrdzok 38 Podstata Strukturalizovaného svetla[39]

Spojenim premietané¢ho S$trukturalizovaného svetla a snimok zdvoch kamier je mozné
cez triangulaciu dopocitat’ vysledné suradnice. Takéto snimanie umoziiuje presné zistenie
rozmerov bez toho, aby bolo potrebné vediet’ presnu vzdialenost’ kamier od snimaného objektu.
[38]

projektor projektor

kamera 1 kamera 2 kamera 1

X W&

kamera 2

i
Vo i/

Obrdzok 39 Aktivna stereoskopia[39]

1.4.2 Vyuzitie 3D obrazu v priemysle

V priemysle sa 3D obraz pouZiva ¢oraz viac, pretoze je pomocou neho mozné ziskat’ presnejsie
informdcie v Case pre vylepsenie automatizacnych aplikacii. Pomocou 3D obrazu je mozZné
jednoducho identifikovat’ objekty nezavisle na ich polohe. NajcastejSie sa pouZzivaju
pri aplikaciach metrologie a navigacie.[40]

3D METROLOGIA

Ulohou 3D metrologie je ziskat skutoény povrch snimaného objektu a porovnat
ho s referencnym modelom alebo pomocou reverzného inZinierstva ziskat’ jeho 3D model.[42]
Hlavnymi vyhodami 3D metrologie je ndhrada klasickych meracich zariadeni zariadenim, ktoré
prevadza kontrolu rychlo, bezkontaktne a plne automatizovane.[41]
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Na zaklade referencného modelu a ziskaného 3D obrazu je mozné porovnavat mnoZzstvo
parametrov, ako napriklad[41]:

e rozmerova kontrola,
e tvarova kontrola,
e povrchova kontrola.

Priklad principu rozmerovej kontroly je zndzorneny na obrazku 40. Na tomto obrazku je vidiet

zachyteny obraz pomocou 3D kamery (zelena farba) porovnavany s referenénym modelom
(modra farba).[43]

Obrazok 40 Porovnanie nasnimaného 3D obrazu a referencného modelu[43]

Po prelozeni nasnimaného obrazu a referenéného modelu sa daji porovnat’ odchylky, ktoré
vznikli pri vyrobe auréit, ¢i vyrobeny diel odpovedd pozadovanym rozmerovym
toleranciam.[43]

Obrazok 41 Zistenie odchylok skutocného dielu od referencného modelu[43]

Obdobnym spdsobom prebiehajt aj d’alsie ulohy, ktoré su spojené s 3D metroldgiou.

NAVIGACIA

Klasickou tlohou navigacie pomocou 3D obrazu st tlohy bin-picking. Bin-picking je tloha,
kedy st pomocou robotického ramena uchytavané diely, ktoré st nadhodne rozhadzané a ich
poloha a orientacia sa mdze v ¢ase menit. Ulohou spracovania obrazu je v tomto pripade
nasnimanie daného priestoru, identifikacia polohy a natocenia dielu a vypocet suradnic, kam sa
ma nastroj robotického ramena dostat’ pre optimalne uchytenie dielu.[44]

Takéato uloha typicky pracuje za pouzitia Strukturalizovaného svetla pre ziskanie 3D snimky.
Po ziskani 3D snimky prebieha hl'adanie povrchu dielu, ktory sa bude dat’ najjednoduchsie
vytiahnut'. Toto hl'adanie sa urcuje vopred definovanym tvarom hl'adaného dielu, napriklad
z CAD modelu. Po zisteni presnej polohy a orientacie dielu je vypocitavana trasa, akou
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sa robotické rameno ¢o najefektivnejsie dostane k danému dielu, uchopi ho a ulozi na d’alsiu
poziciu.[45]

Obradzok 42 Ukazka ulohy bin-picking[45]
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2 Pouzité komponenty

V ramci praktickej Casti tejto prace bol navrhovany jednoucelovy stroj pre opticki kontrolu
rozmerov tvarovych profilov. Cely stroj sa skladal z niekol’kych HW casti, ktoré boli
programované pomocou rozdielnych SW.

2.1 Hardwarové komponenty

Hardwarové komponenty su rozdelené na mechanické Casti stroja a vizualnu kontrolu.

2.1.1 Stroj pre rozmerovu kontrolu

Stroj, na ktorom prebichala tito praca je znazorneny na obrazku 43. Tento stroj sluzi
pre rozmerovu kontrolu profilovych dielov. Stroj sa sklada z PLC, krokového motoru a 3D
kamery. PLC ovlada krokovy motor, ktory manipuluje s oto¢nym stol¢ekom, na ktorom
je poloZeny vyrobeny diel, do optimalnej snimacej polohy. Kamera nasnima diel a obraz odoSle
do PC, kde je spracovany. V poslednom kroku odosiela PC do PLC tudaj o tom, ¢i je diel
vyrobeny spravne alebo nespravne.

Obrdzok 43 Jednoucelovy stroj pre rozmerovu kontrolu

2.1.2 3D kamera

Kamera, ktora bola pouzita pre rozmerovu kontrolu, pracuje na principe aktivnej stereoskopie.
Pouzita kamera je zobrazend na obrazku 44.

Obrazok 44 3D kamera Ensenso [2]
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Konkrétny typ pouzitej kamery je ENSENSO X30-1CP-16/14. Popis parametrov kamery je
Vv tabul’ke 2.

Tabulka 2 Vlastnosti kamery X30-1CP-16/14 [7]

Nazov parametru Hodnota

1280x1024 px
5 HZ
Ohniskova vzdialenost’ 16 mm

7
W

Dlzka viny aktivneho
svetla

465 nm (modré svetlo)

Predpokladand presnost’ snimania je vypocitavand podl'a vzdialenosti kamery od snimaného
objektu. Pre pracovnu vzdialenost,, ktora bola pouzita v tejto praci, je mozné predpokladana
presnost’ v smere 0si Z, vycitat’ z grafu na obrazku 45.

Presnost snimania v ose Z
0.1-

0.08-

0.06- /

0.04-

Chyba merania [mm]

0.02-

T 1
400 600 800
Pracovna vzdialenost [mm]

Obrazok 45 Presnost snimania v Smere 0si Z[7]

Rozlisenie na osiach XY je pri rovnakej pracovnej vzdialenosti mozné vy¢itat’ na obrazku 46.
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Obrdzok 46 Rozlisenie snimania v 0siach XY[7]
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213 PLC

Cely stroj je riadeny pomocou PLC od firmy B&R Automation. Konkrétny typ pouzitého PLC
je X20CP0484. PLC je este vybavené kartou pre riadenie krokového motoru X20SM1434
a kartou pre snimanie odporovej teploty X20AT4222. Celé pouzité zariadenie je na obrazku 47.
Jedna sa o real-time zariadenie, ktoré pracuje na frekvencii 500 Hz.

Obrazok 47 Pouzité PLC spolu s kartami

KROKOVY MOTOR

Pre ovladanie oto¢ného stoléeka bol pouzity krokovy motor POWERMAX I1 P2ZINRXC-LNN-
NS-00. Specifikacie tohto motoru st uvedené v tabul’ke 3.

Tabulka 3 Zakladné parametre pouziteho krokového motoru

24V
175 A
46 W
200 pulz/ot

2.2 Softwarové komponenty

Softwarové komponenty st rozdelené podl'a toho, ktoré hardwarové prvky sa nimi ovladaja.
Rozdelené su na zakladné ovladanie kamery, spracovanie ziskaného obrazu a ovladanie PLC.
2.2.1 Zakladné ovladanie kamery

Pre prvotné ovladanie a kontrolu kamery sluzia programy od vyrobcu kamery. V ramci tychto
programov su dodavané aj kniznice pre implementaciu kamery do réznych programovacich
rozhrani. Zakladnym programom pre ovladanie a Kalibraciu kamery je NxView. Pre real-Time
kontrolu a nastavovanie kamery slazi program NxTreeEdit.
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NXVIEW

Program NxView sluzi pre kalibraciu a nastavenie scény. Ukazka uzivatel'ského rozhrania
je znazornena na obrazku 48.

[El stereo View - X36-BL (171633) - fa] X
File View Capture Tools Help
Depth Image N |

Controls

> " =} e 7

Info

SerialNo: 171633

Model: X36-BL

Frame Time: 474 ms, 2.11 fps
Average: 379 ms, 2.64 fps

Capture ~
eve e 1ms
Trigger (final) = 1ms
Trigger (initial) - 0oms

ComputeDisparityMap WSS~ 255ms v

Operation Mode
Depth  Tracking ~ Workspace Calibration
[v] Projector
Depth Image Display
(O Disparity Map
@) point Cloud (Z channel)
[7] Normals ~ Avg. Window Radius: |7 pxe!
Limit Displayed Normals
(O Rendered Profection (Z channef)

Camera Images [V] show Texture in Depth Image

] Depth

Texture Image

Images: 202 Missed: 0 Errors: 0

Obrazok 48 Ukazka rozhrania NxView

Pomocou tohto programu dochadza ku kalibracii stereoskopie a nastaveniu projektoru
pre premietanie Strukturovaného svetla. Po prvotnej kalibracii su zistené hodnoty ukladané
do EEPROM pamite kamery. V d’alSom kroku dochadza k nastaveniu scény tak, ze sa volia
nulové hodnoty suradnicového systému, ku ktorému bude dopocitavany ziskavany obraz.

NXTREEEDIT

Program NxTreeEdit sliZi pre kontrolu a nastavenie kamery pri aktivnom uzivani. Rozhranie
tohto programu je znadzornené na obrazku 49.

TreeEdit — O X
Item Value Type Protection ‘Search‘.. |
- .
/ ObJ_Ed None Auto Refresh
» CUDA Object Structurel ocked
> Calibration Object StructureLocked | [_] Show hidden nodes
> Cameras Object Locked
» Debug Object Structurel ocked | +Add eilz
» DefaultParameters Object None = Delete Node
> Execute Object None e
> Images Object Locked fLae
> Interface Object Locked
Links Object None
Objects null Null None
> Physics Object StructurelLocked
> UEye Object StructureLocked
> Version Object Locked
A
Tree
This is the tree root, see one of the subnodes to find out about a specific
parameter.
Format ~

Manual Debug

Obrazok 49 Ukazka programu NxTreeEdit
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Kniznice, ktoré su dodavané vyrobcom, slizia pre pripojenie k tomuto programu. Pomocou
tohto programu je mozné priamo zapisovat jednotlivé hodnoty do registrov kamery.
Pri aktivnom uzivani kamery je mozné sa do tohto rozhrania dostat’, pretoze sa vytvara virtualna
TCP komunikacia, ktora zachytava vSetky vymenené spravy medzi kamerou a PC.

2.2.2 Kalibracia kamery

Ako uz bolo spominané v kapitole 2.2.1, kalibracia kamery prebicha pomocou programu
NxView. Pre kalibraciu je pouzivana kalibracnd tabul’ka, ktord je znazornena na obrazku 50.

m
Z|
u
m
E

Obrazok 50 Kalibracna tabulka

Tabul'ka sa sklada z ¢ierneho ramceku s jednym vnatorne skosenym rohom a rovnomerne
rozlozenymi ¢iernymi a Cierno-bielymi kruhmi. Vnitorne skoseny roh sluzi ako ukazovatel
natoenia kalibraénej tabulky. Cierno-biele kruhy s uloZené na poziciach podla toho,
aké vel'ké su rozostupy medzi vSetkymi kruhmi. Vel'kost rozostupov sa voli podl'a vzdialenosti,
v ktorej bude snimanie prebiehat. Na zdklade snimky zkamery je potom zistované,
aké pixelové vzdialenosti st medzi jednotlivymi kruhmi. Z tohto tdaju potom prebieha vypocet
pre zistenie vyslednych vzdialenosti v metrickych jednotkach. Dalsia vec, ktorti je mozné
z tejto tabul'ky zistit' je natoCenie snimanej scény voci osi kamery. Toto urCenie pracuje
na zéklade zistovania normal jednotlivych kruhov. Z odchylky tychto normal je dopocitavana
aj maximalna triangulac¢na chyba, ktora moze vznikat’ pri merani. Tento princip je zndzorneny
na obrazku 60.

NASTAVENIE STEREOSKOPIE

Nastavenie stereoskopie je prvy krok pri kalibracii kamery. V tomto kroku sa pomocou
kalibra¢nej tabulky nastavuje vzajomné pootoCenie obidvoch kamier a zbieraju sa data o
ich snimanom rozsahu. PootoCenie sa nastavuje cez nastavovacie skrutky tak, aby bola
kalibrac¢na tabulka v strede zédberu obidvoch kamier. V pripade, Ze sa tabul’ka nenachadza na
spravnom mieste, je potrebné pootocit kamery podl'a pokynov. Nesprdvne pootocenie je
znazornené na obrazku 51, spravne pootocenie na obrazku 51.

171633 L R 171633

Obrdzok 51 Nesprdvne nastavenie pootocenia kamier
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Obrazok 52 Spravne nastavenie pootocenia kamier

V d’alSom kroku dochddza k zaostrovaniu kamier a projektoru Strukturalizovaného svetla.
Nastavenie spravneho zaostrenia sa opét’ prepocitava priamo v kamere a zmeny zaostrenia
su ¢islicovo vyhodnocované. Cim vicsie ¢islo, tym lepsie je dana ¢ast’ zaostrena.

Obradzok 53 Nastavenie ostrosti kamery

V d’alsom kroku kalibracie stereoskopie dochadza k postupnému natac¢aniu kalibra¢nej tabul’ky
do vsetkych smerov. Podl'a pozadovaného smeru s potom jednotlivé obrazy zachytavané a na
konci sa z nich vypocitava celkova chyba, s akou bude snimanie prebiehat’. Pre kazdu polohu
je potrebné Co najviac pokryt celu snimanu plochu tak, aby bola kalibracna tabul'ka naraz
snimana obidvoma kamerami. Oblasti, ktoré su uz zaznamenané sa zafarbuju zelenou farbou.

171633 L < R 171633

Obrazok 54 Kalibrdacia natacanim kalibracnej podlozky

Po skalibrovani vSetkych smerov dochiddza v kamere k spojeniu ziskanych informaécii.
Vysledkom je vypocet triangulacnej chyby, s akou bude kamera snimat. Po prevedeni
kalibracie st vietky dolezité udaje ukladané do EEPROM pamite kamery.

2.2.3 MVTEC HALCON

Pre spracovanie obrazu ziskaného zkamery je pouzivand kniznica MvTEC HALCON.
Tuto kniznicu je mozné implementovat’ do roznych programovacich jazykov. V ramci tejto
prace bolo pouzité programovacie rozhranie HALCON 13, vyvinuté firmou MvVTEC.
Toto rozhranie je znazornené na obrazku 55.
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Obrazok 55 Rozhranie HALCON 13
Rozhranie sa sklada zo Styroch hlavny okien:

vykreslenie obrazu,

Vypis pouzitych premennych,
poradca pri pouzivani funkcii,
programovacie okno.

AP

Programovacie rozhranie rozdel'uje premenné na dva hlavné typy, a to obrazové a kontrolné.
Do obrazovych premennych st ukladané vSetky nacitané obrazky, ich upravy a ostatné
obrazové prvky. V kontrolnych s zndzorniované vietky ostatné premenné.

Pre pracu s kamerou je pouzivana kniznica NxLib od vyrobcu kamery. Tato kniznica sluzi pre
pripojenie kamery k rozhraniu a umoznuje nastavit' kazdy parameter kamery. Priklad kodu
pripojenia kamery do prostredia MVTEC HALCON 13 je znazorneny na obrazku 56.

* pripojenie sa ku kamere

open_frame_NxLib (1, MxLib, Camera)

* nastavenie pozadovanych wvystupowv

set_framegrabber_param (MxLib, 'grab_data_items',['Images/Rectified/Left’, ' Images/PointMap’])
* otvorenie wvirtualnej TCP komunikacie pre kontrolu z NxTreeEdit

set_framegrabber_param (MxLib, 'do_open_tcp_port',24060)

* ziskanie konstant z kamery

get framegrabber_param (NxLib, 'Cameras/171633/Sensor/Left/PixelSize’, PixelSize)

get framegrabber_param (MxLib, 'Cameras/171633/5ensor/Size’, ImageSize)

get framegrabber param (MNxLib, 'Cameras/171633/Calibraticn/Monocular/Left/Distortion/K1", K1)
get_framegrabber_param (MxLib, 'Cameras/171633/Calibration/Monocular/Left/Distortion/K2", K2)
get_framegrabber_param (MNxLib, 'Cameras/171633/Calibration/Monocular/Left/Distortion/K3", K3)
get_framegrabber_param (MxLib, 'Cameras/171633/Calibration/Monocular/Left/Distortion/T1", P1)
get_framegrabber_param (NxLib, 'Cameras/171633/Calibration/Monocular/Left/Distortion/T2", P2)

Obrazok 56 Komunikacia s kamerou v prostredi HALCON 13

V nasledujucej Casti kapitoly su popisané najdolezitejsie pouzité funkcie z kniznice MVTEC
HALCON.

HIADANIE CIAROVEHO KODU

V ramci identifikacie vyrobku je pouzivana funkcia find_bar_code(). Tato funkcia sluzi pre
najdenie a vycitanie informacie z ¢iarového kodu. [5]
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Ciarovy kod sa sklad4 z Giernych a bielych pasov alebo bodiek a tieto utvary sa nazyvaju
moduly. Pri snimani 1D kodov sa pre urcovanie informaécii, ktoré nesie ¢iarovy kéd, pouzivaja
iba Cierne pasy a medzery medzi nimi. Pri datach z 1D kodov maji pasy aj medzery konstantna
Sirku pri danej vyske, ¢o umoziuje ¢itanie Ciarovych koédov pomocou jednej skenovacej Ciary.
Pri ziskavani hodnoét ¢iarovych kodov z 2D obrazu sa pozoruje zmena vysky aj Sirky. Tym
padom je mozné, aby ¢iarové kody zaberali menej miesta.[5]

VYTVORENIE POVRCHU Z MRAKU BODOV

Po vytvoreni 3D snimky si z kamery do PC posielan¢ mraky bodov, ktoré odpovedaju
jednotlivym stradniciam XYZ na povrchu snimaného telesa. Pre vyslednt rozmerovu kontrolu
je potrebné, aby boli tieto body prevedené na suvisly povrch. Vytvorenie suvislého povrchu
prebieha pomocou funkcie triangulate_object_model_3d(). Vstupom do tejto funkcie
je spominany mrak bodov a parametre, podl'a ktorych je povrch tvoreny. Povrch vznika z trojic
bodov, ktoré si medzi sebou pospajané. Sposob, akym st tieto body spojené sa udava kritériom
susediacich bodov.[3] Definicia kritéria susediacich bodov je:

e Ak bod P lezi na povrchu s normalou N, potom bod P’ s normalou N’ lezi na tomto
povrchu, ak plati:
1. Vzdialenost’ medzi bodmi P a P’ je mensia alebo rovna ako r:

A(P,P) <r 3)
2. Normaly obidvoch bodov maju podobnt orientaciu a:
£(NNN) < «a 4)

3. Vektor P = P - P’ je blizko k ortogonale vzh'adom k normale N:
|90° — 2(N,P)| < B ®)

4. Ak pre bod P’ neplati podmienka 3, ale nie je od povrchu definovaného bodom P
anormalou N vzdialeny viac ako je vzdialenost’ d.

Parametre r, o, f a d sluzia ako vstupy do funkcie vytvarajucej plochu. [3]

HIADANIE POVRCHU MODELU

Pre hl'adanie povrchu modelu bola pouzita funkcia find_surface_model(). Tato funkcia hl'ada
v snimanom 3D obraze vopred definovany model. Pre h'adanie modelu v priestore sa pouzivajl
body a ich normaly.[4]

Pre hl'adanie objektu z 3D modelu je tento model najprv potrebné pripravit'. Priprava modelu
spo¢iva v rozloZzeni povrchu modelu na body. Pomocou tychto bodov prebieha hl'adanie
V snimanom obraze. Pre uspesné najdenie modelu je potrebné vytvorit’ dostatocne vel'a bodov,
aby bol objekt rozpoznatelny, avSak pri prili§ vel’kom mnozstve dochadza k spomaleniu
vypoc¢tu. Priklad pripraveného modelu pre hladanie v 3D obraze je znazorneny
na obrazku 57. [4]
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Obrazok 57 Rozdelenie referencného modelu na mrak bodov; biela farba — vsetky body modelu,
Cervena farba — kl'ucové body modelu

Samotny proces hl'adania povrchu je rozdeleny do nasledujtcich troch krokov:

1. Prekladanie 3D obrazu hPadanym dielom
Najprv je nasnimany obraz rozdeleny na body, obdobne ako je to pri priprave modelu.
Z tychto bodov sa nésledne vyberaju kl'aicové body. Pomocou prekladania kI'i¢ovych
bodov z vopred definovaného modelu a nasnimaného 3D obrazu sa hlada povrch,
pri ktorom buda kI'icové body od seba podobne vzdialené a orientované. Po najdeni
najvacsich zhod sa dopocitava posunutie a natoc¢enie hl'adaného modelu do 3D obrazu.

2. Podrobnejsie ziskanie posunuti a nato¢eni h’adaného modelu
V tomto kroku dochadza k lepSiemu vypoctu pozicie modelu v 3D obraze. Do tivahy
sa beru ziskané pozicie z predchadzajiiceho kroku. Model sa vSak nehl'ada uZ len podla
kI'aicovych bodov, ale podla celej scény 3D obrazu. PresnejSia poloha je najdena
prikladanim stien modelu k bodom 3D obrazu tak, aby ich normalova vzdialenost’ bola
minimalna.

3. Hustotné upravenie posunuti a nato¢eni h’adaného modelu
V tomto kroku prebieha posledna tprava pozicie hl'adaného modelu v 3D obraze.
Model je tentokrat hladany podla vsetkych jeho bodov, tak aby vzdialenosti bodov
modelu a 3D obrazu boli minimalne.

Vysledkom procesu hl'adania povrchu je presné zistenie polohy hl'adaného dielu v 3D obraze.
Vstupom do funkcie je aj pocet modelov, ktory by sa mal v 3D obraze nachadzat’. V pripade,
ze sa najde viac modelov ako je pozadované, st najdené modely vypisované V poradi
od najlepsej zhody. Zhoda je urcena funkciou, ktora na zéklade poc¢tu najdenych bodov a ich
vzdialenosti vyhodnoti skore. Cim vicsie skore, tym presnejsie je poloha modelu uréena.[4]

2.2.4 Automation Studio

Pouzité PLC je programované v prostredi Automation Studio. Ukéazka prostredia je znadzornena
na obrazku 58.[6]
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ANSL: tepip/COMT =200 /RT=1000 /SDY=5 /DAP=10.0.02 /REPO= 11188 /ANSL.. JAOCPOMSA 482 1, Cobt

Obrazok 58 Ukdzka prostredia Automatio Studio 4.8.

Automation Studio je integrované vyvojové prostredie vyvinuté firmou B&R Automation. Toto
prostredie je urcené pre akékol'vek automatizacné rieSenie. Vyhodami tohto prostredia je
univerzalnost’ pouzitia naprie¢ roznymi odvetviami. Predpripravené funkcie je mozné vyuzit
pre rychly navrh a rieSenie réznych problémov, napriklad pre riadenie motorov, vytvorenie
HMI aplikacii alebo bezpecnostnych aplikacii a mnoho dalSich. V prostredi je mozné
programovat’ celkovo v siedmych programovacich jazykoch, a to[6]:

Ladder diagram (LD) — graficky jazyk

Function block diagram (FDB) — graficky jazyk
Structured text (ST) — textovy jazyk

Instruction list (IL) — textovy jazyk

Sequential function chart (SFC) — graficky a textovy jazyk
ANSI-C — textovy jazyk

ANSI-C++ — textovy jazyk

NoakowhE

Jednotlivé jazyky je moZné v ramci jednej aplikacie kombinovat. V rdmci tejto prace boli
vyuzité tabul’kové editory a programovaci jazyk ANSI-C.
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3 Postup a vysledky rieSenia

V tejto Casti prace su prezentované vysledky optickej rozmerovej kontroly a postup, akym
je mozné ich dosiahnut’. Prakticka ¢ast’, ako uz bolo spominané, sa rozdel'uje na dve hlavné
Casti a to navrth SW pre riadenie jednoucelového stroja a vizualnu kontrolu. Pri ndvrhu SW
stroja bolo programované PLC, ku ktorému bol pripojeny krokovy motor a Senzor pre meranie
teploty motoru. Pre spojenie medzi PLC a vizualnou kontrolou, ktora pracuje na PC, bol
navrhovany komunika¢ny protokol pomocou UDP komunikacie. Pri vizualnej kontrole bol
programovany algoritmus, ktorym je mozné nezavisle na 3D datach kontrolovat’ rozmery
tvarovych profilov.

3.1 Ovladanie stroja

Cely stroj sa sklada z dvoch hlavnych casti a to PLC a PC. Cela cast’ vizualnej kontroly pracuje
na PC. PLC riadi, kedy sa ma ktora ¢ast’ programu vizudlnej kontroly previest. PLC taktiez
ovlada mechanické pohyby stroja a vysledné vykresl'ovanie vysledkov.

3.1.1 Ovladanie krokového motoru

Krokovy motor je ovladany pomocou karty X20SM1436. Tato karta je v prostredi
Automation Studio konfigurovana pre ovladanie rotacného motoru. Motor je riadeny pomocou
technologie mappMotion. Pri pouziti tejto technoldgie sa manipuldcia motoru ovlada cez
funkéné bloky. Pre pouzitie v tejto aplikacii bol pouzity funkény blok MpAxisBasic.

MpAxisBasic je funkény blok pripraveny pre jednoduché nastavenie motoru a jeho
manipulaciu. Zakladné parametre, ktoré¢ boli nastavené pre ovladanie motoru su uvedené
Vv tabul’ke 4.

Tabulka 4 Nastavenie limitov motoru

2000 °/s
2000 °/s
180 °/s

Tento funkény blok umoZziuje tri typy pohonov, ato slstavny, relativny a absolitny.
Pri sustavnom pohybe sa motor pohybuje konstantou rychlost'ou, az kym nepride prikaz stop.
Relativny pohyb sa vykondva tak, Ze sa zadd presné otocenie/posun ako sa motor pohne.
Absolutny pohyb je pohyb, pri ktorom sa vychadza z pociato€nej polohy, ktord je dana ako
inicializa¢na a jej hodnota je 0. Pri kazdom inom pohybe dochadza k pripocitavaniu alebo
odpocitavaniu jednotlivych pozicii a pri absolitnom pohybe je mozné sa posunut’ na presne
definovanu polohu s ohl'adom na inicializa¢nu hodnotu.

Inicializa¢na poloha slazi ako nulova suradnica, z ktorej sa pohyb vykonava. Inicializa¢na
pozicia sa mdze volit napriklad pomocou koncového spinaca alebo vopred definovanej pozicie.
V tomto pripade inicializatna poloha nie je Specidlne definovand, pretoze pri identifikacii
dochadza k sustavnému pohybu a nie je jasné, kde sa ¢iarovy kdd nachédza. Preto je poCiato¢na
poloha snimania dopocitavana z vizudlnej kontroly a kazdym meranim sa méze menit’.

Pri vizudlnej kontrole sa vyuZivaju iba dva typy pohybov, ststavny a relativny. Ako uz bolo

spomenutg, ststavny pohyb sa vykonava pri prvom kroku, identifikécii dielu. Relativny pohyb
slizi pre presné nastavovanie jednotlivych pozicii, v ktorych prebieha rozmerova kontrola.
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3.1.2 Meranie teploty motoru

Pre meranie teploty je pouzita karta X20AT4222. Jedna sa o Stvor-kanalova analégovu kartu
s rozsahom merania -200 — 850°C. V tomto pripade bola nakonfigurovana tak, ze jej rozliSenie
je 0,1 Ohm/bit.

Teplotny senzor bol osadeny pre meranie teploty motoru. Typ pouzitého senzoru je KTY-10-6.
Jedna sa o odporovy senzor, ktorého odpor pri teplote 25 °C lezi v rozsahu <1980;2020> Ohm.
[46] Vypocet teploty z merania tohto senzoru je napisany v rovnici 6. [46]

Va2 —4B+ 4Pk —a (6)
25 [°C]

kde:a = 7,88 - 103[K 1],
B =1.937-10"5[K"2]

T =25+

V rovnici 6 vystupuju konsStanty o af ateplotny faktor k. Teplotny faktor udava pomer
nameraného odporu k odporu pri teplote 25 °C a jeho vypocet je popisany v rovnici 7. [46]

Ry 7

k= [-] (7

25

kde: R,5 — odpor pri teplote 25 °C[Q],

Ry — aktualny merany odpor [Q]

KOMUNIKACIA PLC-PC

Komunikécia medzi PLC a PC prebiecha cez UDP protokol. Princip UDP protokolu je
vysvetleny v [52]. V tomto pripade vystupuje PLC ako server a PC ako klient. PLC odosiela
poziadavky, aké akcie ma PC vykonat. Po prijati identifika¢ného ¢isla pre vykonanie nejakej
akcie je toto ¢islo odosielané spat’ do PLC ako potvrdenie stavu. PLC nasledné ¢aka na d’alsiu
spravu od PC, Ze dana uloha bola dokoncena a postupuje sa do d’alSieho kroku aplikacie.
Nastavenie UDP komunikacie je v tabul'ke 5.

Tabulka 5 Nastavenie UDP komunikacie

Polozka Nastavenie PLC Nastavenie PC
10.0.0.2 10.0.05
12001 12000

Odosielany format 32-bit integer 32-bit integer

3.2 Vizualna kontrola

Pri tejto aplikacii optickej rozmerovej kontroly su kontrolované rozmery tvarového profilu
znazorneného na obrazku 59. Postupne sa prechadza jednotlivymi krokmi, ktoré je potrebné
urobit’ pre ¢o najlepSie vysledky merani. Navrhovany algoritmus optickej kontroly je
prispdsobeny pre rozmerovu kontrolu vSetkych hran 'ubovol'ného profilu. Kvoli moZnostiam,
ktoré umoziiuje nastavenie snimanej scény, je v tomto pripade kontrolovana hibka drazky.
Tym, zZe je algoritmus navrhnuty univerzélne, je do procesu eSte zaradena identifikacia dielu,
aby pri nasnimani iného profilu nedoslo k zdmene kontrolovanych rozmerov.
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Obrazok 59 Rozmery kontrolovaného profilu
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40

3.2.1 Kalibracia kamery

Podrobny priebeh kalibracie kamery je popisany v kapitole 2.2.2. Na obrazku 60 je vidiet
dopocitanie normal z jednotlivych kruhov vnimanych z pohl'adu kamery. Na tomto obrazku je
vidiet, Ze normaly voc¢i sebe nie st rovnobezné. Tento fakt je sposobeny tym, Ze pouZzitd
kalibracna tabul’ka je vytlatena na papieri a prilepena k tvrdému kartonu. Pri takomto zhotoveni
kalibra¢nej tabulky dochddza k zvineniu povrchu a kamera berie do iivahy skuto¢né natocenia.
Pri pouziti takejto kalibra¢nej tabulky je triangula¢nd chyba +£0,16 mm. Pre porovnanie,
pri pouziti kalibracnej tabulky, ktora je vytlacena na presnej keramickej podlozke je dosiahnuta
triangulacnd chyba +0,07 mm. Z tohto vyplyva, Ze kvalita kalibra¢nej podlozky priamo urcuje
presnost’ vysledného merania.

171633 L = R 171633

Obrazok 60 Urcenie kalibracnej chyby

NASTAVENIE SURADNICOVEHO SYSTEMU

V druhom kroku kalibracie dochadza k nastaveniu suradnicového systému. Suradnicovy systém
sa opdt nastavuje pomocou kalibra¢nej tabulky tak, ze os vsmere Z posobi kolmo
na kalibra¢nt tabulku. Osi X a'Y su navzdjom kolmé a rovnobezné s kalibra¢nou tabulkou.
Neskalibrovant pracovnu plochu je mozné vidiet’ na obrazku 61.
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Obrazok 61 Neskalibrovany suradnicovy systém

Kalibraciu suradnicového systému je mozné nastavit’ zmenou polohy kalibracnej dosticky tak,
aby bola stale dobre viditeI'n4 v obidvoch kamerach.

Obrazok 62 Urcenie nulovych suradnic suradnicového systému

Po nastaveni kalibra¢nej tabul’ky na spravne miesto prebehne sekvencia desiatich snimok, ktoré
sa navzajom spriemeruju a tym sa ur¢i vysledny pociatok stiradnicového systému.

X:  5.61mm
©  4.67mm

Z: 0.05mm

Obrazok 63 Nastavenie pociatku suradnicového systému

Na obrazku 63 je vidiet’, ze snimana hodnota Z-ovej stiradnice nie je rovna nula. Je tomu opat’
kvoli nerovnosti kalibracnej tabul’ky, zapric¢inenej zvinenym papierom.
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3.2.2 Nastavenie scény

Ulohou nastavania scény je najst optimalny uhol nato¢enia dielu, pri ktorom bude vidite'na
¢o najvacsia Cast’ meranej plochy. Toto hl'adanie prebicha tak, Ze na zaciatok je dany diel
pooto¢eny do nulového natoCenia voc¢i kamere. Nasledne prebehne hl'adanie povrchu tak,
ako bolo popisané v kapitole 2.2.3. V d’alsom kroku sa zisti vel'kost’ skore, ktoré linearne
odpoveda velkosti nasnimanej plochy. Tato hodnota slazi ako referen¢na. Potom sa dielom
otaa s krokom 1,8° v smere hodinovych ruci¢iek a kontroluje sa, ¢i sa skore zvySuje.
V momente, ked’ sa skore prestane zvySovat, predpoklada sa, Ze na diele uz nie je nadalej
mozné vidiet' vacSiu plochu drazky ako pri predchadzajicom natoceni. Ten isty proces
sa opakuje proti smeru hodinovych ruciciek. Po prejdeni hl'adania do obidvoch stran sa najde
uhol, pri ktorom bolo maximalne namerané skore. Tento uhol sa potom berie ako vychodzi
pri automatickej kontrole. Postup hl'adania idealnej scény v tomto pripade je znazorneny
v grafe na obrazku 64.

Hl'adanie optimalneho natoc¢enia snimaného dielu
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Obrazok 64 Priebeh hladania optimalneho natocenia

Z obrazku 64 vyplyva, Zze optimalny uhol pre optickii kontrolu hibky drazky je -5,4°. Je to
sposobené tym, Ze pri nulovom natoceni dochadza pri osvetleni k najva¢sim odleskom na
povrchu. Tieto odlesky presvecuju Strukturalizované svetlo, takZe pre kameru nie je CitateI'né.
Uhol je zaporny, Co znamend, Ze merany objekt musi byt’ viac natoceny k l'avej kamere. Toto
je sposobené tym, ze vysledny 3D obraz nie je pocitany k osi celej 3D kamery, ale prave ku
kamere, ktord je ulozend vlavo. So zvySujucim sa uhlom sa skére za¢ne znizovat’, pretoze
dochadza k zakrytiu Casti drazky prednou stenou profilu. Drazka v tejto oblasti je vidite'na
lavou kamerou, ale uz nie pravou, preto nie je mozné v tomto mieste vyhodnotit’ 3D obraz.

3.2.3 Priprava 3D obrazu pre rozmerovi kontrolu

Po zachyteni snimanej scény je potrebné tito snimku upravit’, aby bolo mozné jednoznacné
urcenie rozZmerov.

Po prevedeni prikazu zachytenia obrazu si z kamery do PC odoslané tri samostatné snimky
odpovedajuce suradniciam systému XYZ. Tieto snimky su vnimané ako histogramy,
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pretoze na kazdej snimke je zobrazena snimka z l'avej kamery. Hodnota udavajuca odtien
pixelu je v skuto¢nosti vzdialenost’ bodu od nulovej suradnice na danej osi. Priklad takéhoto
obrazu je zndzorneny na obrazku 65.

Obrdzok 65 Snimka pre jednu 0s

Pre odstranenie okolitého priestoru, mimo snimaného objektu, st tieto snimky filtrované podl'a
nulovej stradnice na osi Z. Takto odfiltrované jednotlivé body st potom spojené do vysledného
3D obrazu. Priklad takéhoto obrazu je znazorneny na obrazku 66. Po prvotnom vyfiltrovani
3D obrazu prebieha prvé hl'adanie povrchu, od ktorého sa odvija d’alsie filtrovanie ziskaného
obrazu.

Obrazok 66 Prvotna filtracia okolia

Po prvom néjdeni modelu v 3D obraze je tento obraz transformovany do suradnicového
systému modelu. Je to kvdli tomu, aby bolo moZné odfiltrovat’ skresleny obraz v oblasti hran.
Filtracia prebicha tak, Ze snimany obraz je rozdeleny do troch samostatnych obrazov podl'a
normal bodov. Kazdy 3D obraz je potom tvoreny len bodmi, ktoré su s toleranciou +0,1 rad
kolmé na dané roviny suradnicového systému.

Po rozdeleni su tieto obrazy prevedené na povrch, ¢im prebieha posledna filtracia. Vytvorenie
povrchov zbodov prebieha pomocou funkcie triangulate object model_3d(). Princip
tejto funkcie je popisany v kapitole 2.2.3. K filtracii dochadza tym, ze s odstranené plochy
mensie ako 10% z najvicsej suvislej plochy. Tymto mechanizmom st odstranené vsetky chyby,
ktoré mozu vzniknat chybou snimky z kamery. Po vytvoreni vsetkych ploch st potom
jednotlivé obrazy opét spojené do jedného finalneho 3D obrazu. Priklad 3D obrazu po vSetkych
filtraciach a pripraveny pre rozmerova kontrolu je zndzorneny na obrazku 67.
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Obrazok 671 Priklad obrazu pripraveného pre rozmerovi kontrolu

3.2.4 Algoritmus rozmerovej kontroly

Algoritmus rozmerovej kontroly je zndzorneny na obrazku 68.

I nicializacia l

Spustit
meranie?

dentifikacia dielu

Mastavenie prve|
scény

Pocet snimani =0

[ ozmerova kentrola ] Pocet snimani + 1

Y

Nastavenie dalsej

scény

Obrazok 68 Blokovy diagram rozmerovej kontroly

V prvom kroku rozmerovej kontroly dochadza k inicializacii programu. Pocas inicializacie st
do paméte nahrané modely, ktoré sa budu kontrolovat’. V d’alSom kroku prechadza program do
stavu Cakania, kedy ¢aka na pokyn od PLC, Ze bol zalozeny novy diel na kontrolu. Ako prva
prebieha identifikécia dielu pomocou ¢iarového kodu. Po najdeni ¢iarového kodu dochadza k
nastaveniu prvej scény. V tomto kroku sa zisti po€iato¢né natocenie meraného dielu a vypocita
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sa pootocenie do optimalnej polohy. Po nastaveni prvej scény prebieha rozmerova kontrola
prvej strany dielu. Po prekontrolovani vSetkych stran dielu, algoritmus opét’ ¢aka na spustenie
programu od PLC.

INICIALIZACIA

Ako bolo uz spomenuté vyssie, v prvom kroku algoritmu rozmerovej kontroly dochadza
K inicializacii. V tomto kroku su do paméte na¢itané modely, ktoré sa buda kontrolovat’ spolu
s ich identifikacnymi ¢islami, ktoré su vyc€itané z ¢iarovych kddov pri identifikécii.

IDENTIFIKACIA DIELU

Pri identifikacii dielu dochadza k pomalému otacaniu otocného stol¢eka, na ktorom je ulozeny
merany diel. V tomto kroku sa beru snimky z I'avej kamery a hl’'adaju sa na nich ¢iarové kody.
Po néjdeni ¢iarového kodu je do PLC vyslany signal na okamzité zastavenie.

NASTAVENIE PRVEJ SCENY

Nakol’ko pri identifikécii nie je zname, v ktorom mieste sa ¢iarovy kod na diele nachadza, alebo
v akom pootoceni diel zastavi, je potrebné urcit’ jeho poziciu. Pozicia sa uréuje podla vyssie
popisanej funkcie find_surface_model(). Po najdeni pozicie modelu v 3D obraze
je dopocitavané otocenie stolceka do optimalnej pozicie pre rozmerova kontrolu. Nasledne
jetento udaj odoslany do PLC apo otoceni stol¢eka o pozadované uhly sa prechadza
do d’alSieho kroku.

ROZMEROVA KONTROLA

Rozmerova kontrola sa sklada z troch krokov a to zistenie rozmerov, ktoré budu kontrolované,
hladanie skutocnych rozmerov v nasnimanom 3D obraze a porovnanie skuto¢nych rozmerov
S pozadovanymi.

Kontrolné rozmery st zistované z vopred nahratého kontrolného modelu. Zist'ovanie rozmerov
pracuje tak, ze v rovine rovnobeznej s tvarom profilu dochadza k rezu. Z tohto rezu su zistené
obrysy tvaru, ktoré sa budu kontrolovat’. Priklad ziskania tychto obrysov je zndzorneny
na obrazku 69.

—>

Obrazok 69 Prevod 3D modelu na jeho obrys

V poslednom kroku hladania kontrolnych rozmerov dochadza k vyfiltrovaniu rozmerov, ktoré
sa maju kontrolovat. V tomto pripade boli vyberané¢ hrany, ktoré su vertikalne alebo
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horizontalne. Vysledné hrany, ktoré budii v tomto pripade kontrolované, st zndzornené na
obrazku 70.

Obrazok 70 Kontrolné kontury

V d’alSom kroku dochadza k urceniu skutocnych rozmerov snimaného dielu. Toto urcenie
prebieha tak, ze stradnice kazdej kontiry na obrdzku 70 sluzia pre vytvorenie kontrolnej
roviny. Po vytvoreni kontrolnej roviny sa tato rovina postva v kladnom aj zdpornom smere
s definovanym posuvom. Hl'adaju sa okrajové roviny, pri ktorych dochadza k poslednému
prieniku steny snimaného modelu a kontrolnej roviny. Priklad takéhoto uréenia je znazorneny
na obrazku 71. V pripade, Ze v urcitom intervale sa nenachddza ani jeden prienik kontrolnej
roviny s modelom, predpoklada sa, Ze dana ¢ast’ modelu nie je nasnimana.

Obrazok 71 Hladanie rozmerov

Po ngjdeni krajnych rovin dochadza k vyfiltrovaniu bodov, ktoré¢ odpovedaju tomuto useku.
Z bodov je nasledne spocitana stredna hodnota, ktora sluzi ako ukazovatel’ celkového rozmeru
danej steny.

Po wur€eni skutoénych rozmerov dochddza k rozmerovej kontrole. Skutocné rozmery
su porovnavané s pozadovanymi rozmermi a vyrobnymi toleranciami. V pripade, ze rozmer
nezapada do daného intervalu, je diel vyhodnoteny ako nespravne vyrobeny. Vysledky
rozmerovej kontroly st vykreslované do modelu. V pripade, Ze dana stena spliiia rozmerovii
kontrolu, jej kontrolné rovina je zndzornena zelenou farbou. V opa¢nom pripade je Cervena.
Priklad takéhoto vyhodnotenia je znazorneny na obrazku 72.
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Obrazok 72 Vizudlny vysledok rozmerovej kontroly

NASTAVANIE DALSEJ SCENY

Po ukonceni rozmerovej kontroly jednej strany snimaného dielu je do PLC posielany prikaz pre
otoCenie dielu. Nakol'ko pri prvom nastaveni snimanej scény bol diel natoceny do optimalne;j
polohy, d’alSia optimalna poloha je po otoceni dielu o 90°. Takymto spésobom dochadza k
postupnému otacaniu dielu, az kym nie je prekontrolovana kazda strana.

3.2.5 Testovanie algoritmu rozmerovej kontroly

Pre otestovanie funk¢nosti algoritmu rozmerovej kontroly bol vytvoreny samostatny program,
v ktorom prebicha kontrola simulovanej snimky. Simulovana snimka spociva v tom,
Ze namiesto realnej snimky je algoritmu predkladany model, vymodelovany v CAD systéme.
Tento model je nasledne rozlozeny na mrak bodov, aby ¢o najviac odpovedal snimanej realite.
Po rozloZeni na body je k nemu pridany Sum tak, aby stredna hodnota Sumu odpovedala nulove;j
hodnote. Po pridani Sumu uz d’alej prebieha algoritmus rovnako. Simulovany model rozdeleny
na mrak bodov je zndzorneny na obrazku 73.

Obrdzok 73 Simulovany mrak bodov

Po pridani Sumu a pripraveni modelu tak, ako bolo popisané v kapitole 3.2.3, je model
simulujtci snimku z kamery znazorneny na obrazku 74.
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Obrdzok T4 Vytvorenie suvislého povrchu z mraku bodov

Po takejto priprave modelu nasleduje samotna rozmerova kontrola s tym, Ze ked je model
dodavany do algoritmu so vSetkymi stenami, nie je potrebné robit’ rozmerovu kontrolu Styrikrat,
ale moze prebehnut’ len v jednom kroku. Grafické vyhodnotenie rozmerovej kontroly tohto
dielu je zndzornené na obrazku 75.

Obrazok 75 Simulovana rozmerova kontrola

Porovnanie kontrolnych a skuto¢ne nameranych hodnot je uvedené v grafe na obrazku 76.
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Vyhodnotenie funk¢nosti narhovaného algoritmu
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Obrazok 76 Vyhodnotenie funkcnosti algoritmu rozmerovej kontroly

Z obrazku 76 je vidiet’, Ze najvacsia chyba merania vo¢i skutoénému rozmeru je 0,45 um. Tato
chyba moze vznikat’ vplyvom numerickych vypoctov alebo pridanym Sumom. Chyba merania
algoritmu je vzhl'adom k chybe merania skutocnej kamery zanedbatel'na.

3.2.6 Vysledky rozmerovej kontroly

Presnost’ rozmerovej kontroly pri pouziti 3D obrazu ziskaného z realnej kamery bola testovana
na profile, ktory je So svojimi rozmermi znédzorneny na obrazku 59. Pre dosiahnutie co najlepsej
presnosti bola pouzita keramicka kalibra¢na tabul'ka. Vplyv kalibrac¢nej tabul’ky na presnost
merania bol popisany v kapitole 3.2.1. Vysledna triangula¢na chyba merania bola £0,07 mm.
Rozmerova kontrola prebichala podla algoritmu popisaného v kapitole 3.2.4. Pre overenie
spravnosti merania pomocou realnej kamery bola hibka jednej drazky opakovane merana.
Vysledné odmerané hodnoty spolu s aritmetickym priemerom st znazornené v grafe na
obrazku 77.

Opakované meranie
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Obrdzok 77 Opakované meranie hibky drizky
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Ako je na obrazku 77 vidiet, tak merané hodnoty sa Uiplne nezhoduji. Vysledny rozptyl
rozmerovej kontroly je vypocitany v rovnici 8.

N (8)
1
Var = - Z(xi — %)% =1,2083 1075

i=1

kde: N — pocet prvkov [—]
Xx; — merany rozmer [mm|
X — aritmeticky priemer vSetkych meranych rozmerov [mm]

Kontrolny rozmer realne vyrobeného dielu bol merany pomocou digitdlneho posuvného
meradla s toleranciou +£0,03 mm. Ked’Ze algoritmus pracuje tak, Ze su priemerované jednotlivé
body naprieé celou plochou drazky, tak aj meranie skuto&ného dielu prebichalo obdobne. Hibka
drazky bola merana na niekolkych miestach a tieto hodnoty boli potom priemerované.
Jednotlivé merania spolu s vyslednou priemerovanou hodnotou st uvedené v tabul’ke 6.

Tabulka 6 Meranie skutocného dielu pomocou posuvného meradla

Meranie Hodnota [mm
12,35
12,34
12,36
12,35
12,36
Aritmeticky priemer 12,352

Aritmeticky priemer hodnét ziskanych z posuvného meradla je 12,352 mm a priemerny rozmer
odmerany pomocou kamery je 12,369613 mm. Vyslednd chyba merania je vypocitana
Vv nasledujucej rovnici:

Ae = |hyy — hy| = 112,352 — 12,369613| = 0,017613 mm 9)

kde: Ae — vysledna chyba merania [mm]
hym — aritmeticky priemer merani posuvnym meradlom [mm]
h, — aritmeticky priemer merani s kamerou [mm|

Z rovnice 9 vychadza, ze rozdiel medzi meraniami je 0,017613 mm. Tento rozdiel lezi
vV rozmedzi tolerancii, ktoré su zapri¢inené triangulacnou chybou merania kamery, ale aj
toleranénym rozsahom posuvného meradla. V pripade, Ze rozdiel merani je zapriineny
kamerou, tak tato chyba by mohla byt odstranena podrobnejSou kalibraciou alebo presnejsie
vyrobenou keramickou kalibra¢nou tabul’kou.
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3.3 Webova aplikacia

Pre prehl'adné spustanie a vykresl'ovanie rozmerovej kontroly a zakladnych meranych hodnot
stroja slizi webova aplikacia znazornend na obrazku 78.

Stav aktudlneho dielu

| Spustit meranie | OK

Meranie

Informacie o stroji

Pocéet odmeranych dielov

]
<

87%

Obrazok 78 Webova aplikdcia - Meranie

Webova aplikacia sa skladd z dvoch hlavnych kariet a to ,,Meranie* a ,,Informécie o stroji‘.
Karta merania je znazornena na obrazku 78. V tejto karte sa spusta sekvencia merania nového
dielu pomocou tlagidla ,,Spustit’ meranie“. Dalej sa tu vypisuje stav aktualne meraného dielu
v poli ,,Stav aktualneho dielu”. Popri kontrolovani jednotlivych dielov sa zbieraji Statistické
udaje a to pocet odmeranych dielov a kol'’ko z nich bolo vyrobenych spravne, resp. nespravne.
Tieto udaje sa ukazujii v pravej cCasti karty ato vpoli ,Pofet odmeranych dielov™.
KolaCovy graf sluzi pre vizualizdciu spravne a nespravne vyrobenych dielov. MnozZstvo
spravne vyrobenych je oznacované zelenou farbou a nespravne Cervenou. Poslednou ¢astou,
ktora sa v tejto karte zobrazuje, je vizualizacia vyhodnotenia rozmerovej kontroly aktudlne
snimanej Casti dielu.

Ako uz bolo spominané, tak vizualna kontrola prebieha na PC, ale webova aplikacia na PLC.
Pre nahratie obrazov do webovej aplikacie je potrebné ich nahrat do PLC uz pri kompilacii
celej aplikacie. Toto vSak nie je mozné, ked’Ze st jednotlivé obrazy vyhodnocované az pri chode
aplikacie. Preto je vykresl'ovanie na strane PLC pripravené tak, ze okno v ktorom sa obrazy
premietaj, je vytvorené ako webovy prehliadac. Na strane PC, kde vizualna kontrola prebieha,
sa vytvara jednoduchy http server, ktory premieta na svoju stranku iba obrazy ziskané
z vizuélnej kontroly. Tato stranka je potom otvorend vo webovom prehliadaci na PLC. Server
plni ulohu, Ze pokial’ je spusteny, tak neustdle obnovuje data obrazu, ktory ma premietat’.
Po ukonceni rozmerovej kontroly jedného pohl'adu na diel je potom vizualizacia nahravana do
toho isté¢ho zdrojového obrazu, ktory server premieta.
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Karta ,,Informécie® o stroji je zndzornena na obrazku 79.

Teplota PLC

Meranie 80

Informacie o stroji

Teplota [*C]

0 T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 200.0 300.0

NS

Cas [min]

100 000
Teplota motor e~ -

100
90 o )
80 - 0.0 Rychlost motora [*/s1600.0
704
60
50
404
30
20
104

Teplota [*C]

00 04 08 12 16 20 24

Cas [min]

Obrazok 79 Webova aplikacia - Informacie o stroji

Ako je na obrazku 79 vidiet, tak stroj je osadeny teplotnymi senzormi. Zbierajli sa teploty
z procesoru PLC a motoru. Tieto teploty su znazornené v odpovedajtcich grafom. Poslednym
ukazovatel'om, ktory sa tu nachadza je meranie aktualnej rychlosti motoru.
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Z.aver

V ramci tejto prace boli priblizené zakladné principy uloh strojového videnia. Zakladnym
problémom nastavajicim pri vybere vhodného riesenia strojového videnia je vyber vhodného
typu snimania a Spracovania obrazu. Preto sa jednotlivé ulohy rozdel'uju podla snimania
a spracovania na 1D, 2D a 3D ulohy.

3D tlohy st ulohy, pri ktorych je ziskany obraz v troch rozmeroch, ktoré poskytuju predstavu
0 celom snimanom priestore. Tieto ulohy sa vyznaCuju vysokymi presnostami, ale aj
komplikovanej$im spracovanim obrazu alebo hor§im nastavovanim scény. Typickymi ilohami
spracovania 3D obrazu st napriklad 3D metrologia kde sa kontroluju presné rozmery,
povrchové vady alebo tvarové vady. Dalsim typom Gloh méZe byt napriklad navigacia robota
pri aplikacii bin-pickingu. V priemysle je najcastejSie 3D obraz ziskavany z laserovej
triangulacie, ToF, pasivnej stereoskopie, pomocou S$trukturalizovaného svetla alebo ich
kombinéciou.

V ramci praktickej Casti bol rieSeny priklad jednotcelového stroja pre opticki rozmerova
kontrolu. Pre polohovanie dielov a vykresl'ovanie dat o stroji a optickej kontroly slazi PLC.
K PLC boli pripojené karty pre ovladanie krokového motoru, ktory pootacal s aktualne
kontrolovanym dielom a karta pre snimanie analégovej teploty. Uloha strojového videnia
spocivala v rozmerovej kontrole tvarovych profilov. Rozmerova kontrola prebiehala pomocou
pocitacovo zalozenej 3D kamery, pracujicej na principe aktivnej stereoskopie.

Algoritmus pouzity pre rozmerovu kontrolu bol navrhnuty tak, aby dokazal skontrolovat’ vSetky
funk¢né Casti 'ubovol'ného profilu. Nezavisle na konkrétnom tvare profilu, dokdze na zaklade
3D modelu vybrat' funkéné hrany apo priradeni identifikaéného ¢&isla ich kontrolovat.
Pri pouzitom modeli bola maximalna odchylka medzi skutoénym a odmeranym rozmerom
0,45 um. Identifikacia prebieha pomocou ¢itania ¢iarovych kédov a az po precitani ¢iarového
kodu sa vyberaju rozmery, ktoré su k danému profilu priradené.

Po otestovani a preukazani funk¢nosti algoritmu boli tomuto algoritmu predloZzené mraky
bodov zachytené pomocou danej 3D kamery. Ako sa ukazalo pri testovani, tak najvacsi vplyv
na rozmerovu toleranciu pri merani pomocou kamery, mala samotné kalibracia kamery. Po
pouziti keramickej kalibra¢nej tabul’ky bola vysledna maximalna chyba merania £0,07 mm.

Po skalibrovani kamery prebiehala samotna rozmerova kontrola hibky drazky. Pre overenie
funkénosti kontroly pomocou kamery bola hibka drazky merana na niekolkych miestach
pomocou digitdlneho posuvného meradla s toleranciou +0,03mm. Po prevedeni rozmerovej
kontroly pomocou 3D kamery tej istej drazky, ktora bola kontrolovana pomocou meradla, bol
rozdiel medzi jednotlivymi meraniami 0,017613 mm. Tento rozdiel zapad4 do toleran¢nych
rozmedzi obidvoch typov merania, a preto nie je mozné presne urcit’, ktoré z tychto merani bolo
presnejsie. V pripade, Ze chyba nastala pri 3D kamere, tak by ju bolo moZné zmensit’ napriklad
kalibraciou za pouzitia presnejsie vyrobenej kalibra¢nej podlozky alebo pouzitia vhodnejsej
kamery na snimanu vzdialenost’.

Navrhnuty jednoucelovy stroj bude sluzit’ ako demonstracia moznosti vyuzitia strojového
videnia pri ulohach metrologie V spolo¢nosti, ktord zapozicala 3D kameru a SW
pre spracovanie obrazu.

59



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[1] WANG, Yong a Hui GUO. Machine Vision and Applications. Applied Mechanics and
Materials [online]. 2013, 457-458, 1377-1380 [cit. 2021-5-13]. ISSN 1662-7482.
Dostupné z: doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.457-458.1377

[2] Ensenso X30/X36. Ensenso [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.ensenso.com/portfolio-item/x3x/

[3] KAZHDAN, Michael, Matthew BOLITHO a Hugues HOPPE. Poisson Surface
Reconstruction. In: The Eurographics Association [online]. 2006, 2006 [cit. 2021-5-
18]. Dostupné z: http://hhoppe.com/poissonrecon.pdf

[4] MVTEC SOFTWARE GMBH. Find_surface_model [Online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné
z: https://www.mvtec.com/doc/halcon/12/en/find_surface_model.html

[5] MVTEC SOFTWARE GMBH. Find_bar_code [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.mvtec.com/doc/halcon/12/en/find_bar_code.html

[6] Automation Studio4. B&R Industrial Automation [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: https://www.br-automation.com/cs/produkty/software/

[7] Camera Selector | Ensenso. Ensenso [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.ensenso.com/support/selector/

[8] Image Sensors for Machine Vision Market (2021 - 2026). Research and
markets [online]. 2021, 2021 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.researchandmarkets.com/reports/5157052/image-sensors-for-
machine-vision-market-
2021?utm_source=GNOM&utm_medium=PressRelease&utm_code=n64sxv&utm_
campaign=1449925+-
+Global+image+Sensors+for+Machine+Vision+Market+to+2025%3a+Rising+Dem
and+for+lmage+Sensors+from+the+Automotive+industry&utm_exec=chdo54prd

[9] LIU, Richard a Pierre CAMBOU. YOLE DEVELOPMENT. Machine Vision for Industry
and Automation 2021: Market and Technology Report 2021. 2021. Dostupné také z:
https://s3.i-micronews.com/uploads/2021/01/YINTR21135-Machine-Vision-for-
Industry-and-Automation-2021_Yole_sample.pdf

[10] Components of Machine Vision | Cognex. Cognex [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components

[11] Machine Vision Lightning | Cognex. Cognex [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné
z: https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components/lighting

[12] Macine Vision Lenses | Cognex. Cognex [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components/lenses

60


https://www.ensenso.com/portfolio-item/x3x/
https://www.br-automation.com/cs/produkty/software/
https://www.ensenso.com/support/selector/
https://s3.i-micronews.com/uploads/2021/01/YINTR21135-Machine-Vision-for-Industry-and-Automation-2021_Yole_sample.pdf
https://s3.i-micronews.com/uploads/2021/01/YINTR21135-Machine-Vision-for-Industry-and-Automation-2021_Yole_sample.pdf
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components/lighting

[13] HLAVAC, Vaclav. Geometrickd optika a fotoapardt, prakticky [online]. In: . s. 1-58
[cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCam
eraCz.pdf

[14] REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Cocky [online]. In: . [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/480-cocky

[15] Machine Vision Image Sensor | Cognex. Cognex [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: https://www.cognex.com/what-is/machine-
vision/components/image-sensor

[16] HOLST, Gerald C. a Terrence S. LOMHEIM. CMOS/CCD sensors and camera
systems. Second edition. Winter Park, FL: JCD Publishing, [2011]. ISBN 978-0-8194-
8653-0.

[17] KOUTNY, Jaroslav a Ivo VLK. Elektronika | uebnice. Olomouc, 20009.

[18] CCD vs. CMOS - srovnani senzorl. W-Technika [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: https://www.w-technika.cz/ccd-vs-cmos-srovnani-senzoru/

[19] 1D Vision Systems | Cognex. Cognex [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/system-types/1d-vision

[20] 1D,2D,3D. Robotiq [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://blog.robotiq.com/1d-2d-3d...-what-kind-of-vision-system-should-i-use-for-
my-application

[21] Line scan aplications | STEMER IMAGING. STEMER IMAGING [online]. [cit. 2021-
5-13]. Dostupné z: https://www.stemmer-imaging.com/en/knowledge-
base/cameras-line-scan-applications/

[22] Mechanism of barcode scanning. DENSO WAVE [online]. [cit. 2021-5-13].
Dostupné z: https://www.denso-
wave.com/en/adcd/fundamental/barcode/scan/index.html

[23] When to chosse 2D or 3D Machine Vision? | Hermary. HERMARY [online]. [cit.
2021-5-13]. Dostupné z: https://hermary.com/learning/when-to-use-2d-over-3d-
scanners/

[24] REMUS, Brad a Brad RALUCA. A VISION SYSTEM FOR TEXTILE FABRIC DEFECT
DETECTION [online]., 1-6 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/228722336_A_VISION_SYSTEM_FOR_TE
XTILE_FABRIC_DEFECT_DETECTION

[25] MLECZEWSKI, Steve. Why PC-Based Machine Vision? [online]. 11.10.2009 [cit.
2021-5-13]. Dostupné z: https://www.automate.org/industry-insights/why-pc-
based-machine-vision

61


http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCameraCz.pdf
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/03GeomOpticsCameraCz.pdf
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/480-cocky
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components/image-sensor
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/components/image-sensor
http://hidden.j-stranky.cz/dat/pdf/ELT/Fotodioda.pdf
https://www.w-technika.cz/ccd-vs-cmos-srovnani-senzoru/
https://www.cognex.com/what-is/machine-vision/system-types/1d-vision
https://blog.robotiq.com/1d-2d-3d...-what-kind-of-vision-system-should-i-use-for-my-application
https://blog.robotiq.com/1d-2d-3d...-what-kind-of-vision-system-should-i-use-for-my-application
https://www.stemmer-imaging.com/en/knowledge-base/cameras-line-scan-applications/
https://www.stemmer-imaging.com/en/knowledge-base/cameras-line-scan-applications/
https://www.denso-wave.com/en/adcd/fundamental/barcode/scan/index.html
https://www.denso-wave.com/en/adcd/fundamental/barcode/scan/index.html
https://hermary.com/learning/when-to-use-2d-over-3d-scanners/
https://hermary.com/learning/when-to-use-2d-over-3d-scanners/
https://www.researchgate.net/publication/228722336_A_VISION_SYSTEM_FOR_TEXTILE_FABRIC_DEFECT_DETECTION
https://www.researchgate.net/publication/228722336_A_VISION_SYSTEM_FOR_TEXTILE_FABRIC_DEFECT_DETECTION
https://www.automate.org/industry-insights/why-pc-based-machine-vision
https://www.automate.org/industry-insights/why-pc-based-machine-vision

[26] PC-based Machine Vision Versus Smart Camera Systems. Thomas [online]. [cit.
2021-5-13]. Dostupné z: https://www.thomasnet.com/articles/automation-
electronics/smart-camera-versus-pc-based-machine/

[27] CHA, Brian. Nine Factors to Consider for Board-Level Machine Vision Camera
Integration. ALL ABOUT CIRCUITS [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.allaboutcircuits.com/industry-articles/nine-factors-to-consider-for-
board-level-machine-vision-camera-integration/

[28] Guide for Integrating Board Level Cameras. FLIR Systems [online]. 10.9.2020
[cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://www.flir.com/discover/iis/machine-
vision/guide-for-integrating-board-level-cameras/

[29] Defining the Smart Camera. TECH BRIEFS [online]. 2014, 1.6.2014 [cit. 2021-5-
13]. Dostupné z:
https://www.techbriefs.com/component/content/article/tb/supplements/it/featur
es/articles/19948

[30] Strojové vidéni. B&R Industrial Automation [online]. 2021, 2021 [cit. 2021-5-18].
Dostupné z: https://www.br-automation.com/cs/produkty/strojove-videni/

[31] What are 2D codes. KEYENCE [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/ss/products/auto_id/barcode_lecture/basic_2d/intro/

[32] Character Inspection/OCR. KEYENCE [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/use/inspection05/

[33] Basics of Position Detection. KEYENCE [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/basic/position/

[34] Presence Inspection (Quantity, Missing Parts). KEYENCE [online]. [cit. 2021-5-
13]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/use/inspection01/

[35] A Review on Commercial Solid State 3D Cameras for Machine Vision
Applications. HUSSMANN, S., M. GONSCHIOR, B. BUTTGEN, C. PETER, S.
SCHWOPE, C. PERWASS, M. JOHANNESSON a E. HALLSTIG. Recent Advances in
Topography Research [online]. 1. Nova Science Publishers, 2013, s. 304-351 [cit.
2021-5-13]. ISBN 978-1-62618-840-2. Dostupné z:
https://novapublishers.com/wp-content/uploads/2019/07/978-1-62618-840-
2_ch11.pdf

[36] 3D Time of Flight (ToF). Analog Devices [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.analog.com/en/applications/technology/3d-time-of-flight.ntml#

[37] SE, Stephen a Nick PEARS. Passive 3D imaging. 3D Imaging, Analysis and
Applications [online]. 1. Verlag London: Springer, 2012, s. 35-93 [cit. 2021-5-13].
ISBN 978-1-4471-4062-7. Dostupné z:
http://stephense.com/research/papers/3diaaCh2.pdf

62


https://www.thomasnet.com/articles/automation-electronics/smart-camera-versus-pc-based-machine/
https://www.thomasnet.com/articles/automation-electronics/smart-camera-versus-pc-based-machine/
https://www.allaboutcircuits.com/industry-articles/nine-factors-to-consider-for-board-level-
https://www.allaboutcircuits.com/industry-articles/nine-factors-to-consider-for-board-level-
https://www.flir.com/discover/iis/machine-vision/guide-for-integrating-board-level-cameras/
https://www.flir.com/discover/iis/machine-vision/guide-for-integrating-board-level-cameras/
https://www.techbriefs.com/component/content/article/tb/supplements/it/features/articles/19948
https://www.techbriefs.com/component/content/article/tb/supplements/it/features/articles/19948
https://www.keyence.com/ss/products/auto_id/barcode_lecture/basic_2d/intro/
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/use/inspection05/
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/basic/position/
https://www.keyence.com/ss/products/vision/visionbasics/use/inspection01/
https://novapublishers.com/wp-content/uploads/2019/07/978-1-62618-840-2_ch11.pdf
https://novapublishers.com/wp-content/uploads/2019/07/978-1-62618-840-2_ch11.pdf
https://www.analog.com/en/applications/technology/3d-time-of-flight.html
http://stephense.com/research/papers/3diaaCh2.pdf

[38] EMMRICH, Jean-Franocis. What Is Structured Light Scanning? MEDIT [online].
[cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://blog.medit.com/medit/what-is-structured-
light-scanning

[39] ALEXANDREA, P. 3D scannint hrough structured light projection. 3D
natives [online]. 25.8.2017 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.3dnatives.com/en/structured-light-projection-3d-scanning/

[40] Emerging 3D Vision Technologiew for Robot Vision & Machine
Vision. Association for Advancing Automation [online]. 2019, 18.7.2019 [cit. 2021-5-
13]. Dostupné z: https://www.automate.org/blogs/emerging-3d-vision-
technologies-for-robot-vision-and-machine-vision

[41] Optical 3D Metrology. Fraunhofer IFF [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.iff.fraunhofer.de/en/business-units/measurement-testing-
technology/optical-3d-metrology.html

[42] On the Difference between 3D Imaging and 3D Metrology for Computed
Tomography. WEISS, Daniel a Carls ZEISS. Optical Imaging and Metrology: Advanced
Technologies [online]. 1. Wiley, 2012, s. 1-20 [cit. 2021-5-13]. ISBN 978-3-527-
41064-4. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/267034911_On_the_Difference_betwe
en_3D_Imaging_and_3D_Metrology_for_Computed_Tomography

[43] 3D METROLOGY DIFFERENCE MEASUREMENT. EDM Intelligent
Solutions [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://www.edmdept.com/3d-
metrology-services/difference-measurement/

[44] Bin picking with 3D vision camera. ZIVID [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.zivid.com/applications/bin-picking

[45] 3D Robot Vision for Picking. YASKAWA [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:
https://www.motoman.com/en-us/products/systems/bin-picking

[46] Silicon Temperature Sensors [Online]. 2000. Dostupné také z:
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Infineon%20PDFs/KT,KTY.pdf

[47] Line scan cameras. STEMER IMAGING [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.stemmer-imaging.com/en-se/technical-tips/line-scan-cameras/

[48] Laser line triangulation. MICRO-EPSILON [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.micro-epsilon.com/service/glossar/Laser-Linien-Triangulation.html

[49] Laser sensor. MICRO-EPSILON [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.micro-epsilon.com/service/glossar/Laser_Sensor.html

[50] What are Laser Scanners. Cognex [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.cognex.com/what-is/industrial-barcode-reading/laser-scanners

63


https://blog.medit.com/medit/what-is-structured-light-scanning
https://blog.medit.com/medit/what-is-structured-light-scanning
https://www.3dnatives.com/en/structured-light-projection-3d-scanning/
https://www.automate.org/blogs/emerging-3d-vision-technologies-for-robot-vision-and-machine-vision
https://www.automate.org/blogs/emerging-3d-vision-technologies-for-robot-vision-and-machine-vision
https://www.iff.fraunhofer.de/en/business-units/measurement-testing-technology/optical-3d-metrology.html
https://www.iff.fraunhofer.de/en/business-units/measurement-testing-technology/optical-3d-metrology.html
https://www.researchgate.net/publication/267034911_On_the_Difference_between_3D_Imaging_and_3D_Metrology_for_Computed_Tomography
https://www.researchgate.net/publication/267034911_On_the_Difference_between_3D_Imaging_and_3D_Metrology_for_Computed_Tomography
https://www.edmdept.com/3d-metrology-services/difference-measurement/
https://www.edmdept.com/3d-metrology-services/difference-measurement/
https://www.zivid.com/applications/bin-picking
https://www.motoman.com/en-us/products/systems/bin-picking
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Infineon%20PDFs/KT,KTY.pdf

[51] Plano-convex lens. Britannica [online]. [cit. 2021-5-19]. Dostupné z:
https://www.britannica.com/technology/plano-convex-lens

[52] ROSENCRANCE, Linda, George LAWTON a Chuck MOOZAKIS. What is UDP
(User Datagram Protocol)? TechTarget [online]. [cit. 2021-5-19]. Dostupné z:
https://searchnetworking.techtarget.com/definition/UDP-User-Datagram-
Protocol

64


https://www.britannica.com/technology/plano-convex-lens

Zoznam pouzitych skratiek

CCD Charge-coupled device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
1D Jednorozmerny

2D Dvojrozmerny

3D Trojrozmerny

PC Personal Computer

PLC Programmable Logic Controller
HMI Human Machine Interface
GPIO General Purpouse Input Outpout
HW Hardware

SW Software

CPU Central Processing Unit

DSP Digital Signal Processor

FPGA Field Programable Gate Array
ocv Optical Character Verification
OCR Optical Character Recognition
ToF Time of Flight

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

LD Leader Diagram

IL Instruction List

FDB Function Diagram Block

ST Structural Text

SFC Sequential Function Chart

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

CAD Computer Aided Design



Zoznam priloh

1. Zdrojovy kod pre vizualnu kontrolu
2. Pouzité procedury pre vizualnu kontrolu
3. Spustenie serveru pre vykresl'ovanie rozmerovej kontroly

Vsetky tieto prilohy sa nachadzaja v prilozenej zlozke ,,Prilohy.zip®.
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