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Nazev prace
Aplikace robotického vidéni pro vyukovou robotickou bunku FANUC

Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice kamerového vidéni znacky Cognex,
jez se vyuziva v robotické bunce. Konkrétné se jedna o staticky umisténou
kameru snimajici oblast nad pasovym dopravnikem. Cilem prace je
navrhnout zlepSeni podminek pro detekovani objektt na zakladé ziskanych
zkuSenosti pfi tvorbé demonstrac¢ni ulohy. Béhem tvorby ukazkového
programu je navic vytvofen manual, ve kterém je popsano, jak autor
postupuje v jednotlivych bodech. Ten ma za cil budouciho ¢tenare vést
prostredim In-Sight Explorer a zaroven vysvétlit smysl dil¢ich kontrol.
Vytvorenim programu pro detekci cerné hraci kostky s bilymi puntiky jsou
detekovany dva =zakladni problémy. Soucasné svitidlo uvnitf bunky
nevhodné osvétluje oblast, kterou snima kamera. Druhym problémem je
pouziti odrazivych materiall uvnitt bunky, které podporuji nevhodné
svételné podminky na pracovisti. Problém lesklého PVC pasu je vyreSen
podlozenim bilého papiru, kdy pfi pouziti tohoto pozadi program detekuje
kostku bezchybné. Nasledna detekce pomoci vSech kontrol vykazuje
uspésnosti vice nez 94 % pfi otestovani na 50 hodech. Provedeny vyzkum
stavajiciho stavu osvétleni podtrhuje problém nevhodné zvoleného zdroje,
stejné jako jeho umisténi vii¢i zornému poli kamery. Vysledkem prace je
shrnuti soucasnych optickych podminek z pohledu snimace s ohledem
na vytvoreny program. Soucasne€ je vytvoren manual, jenz je mozné vyuzit
pfi vyuce jako pomucku, jak postupovat pfi tvorbé aplikace strojového

vidéni. V zavéru prace je navrzeno, jak zlepsit optické podminky.
Klicova slova

Zpracovani obrazu, strojové vidéni, kamera, Cognex, osvétleni.



The title

Application of robot vision for the FANUC teaching robot cell

Abstract

The master thesis deals with the issue of Cognex camera vision, which is
used in a robotic cell. Specifically, it is a statically positioned camera
capturing the area above the conveyor belt system. The aim of this work
is to propound enhancement to the conditions for object detection. This
is based on the gained experience while creating a demonstration task.
In addition, in the course of creating a demonstration programme,
a manual is created, in which the process of the author’s work is
described. Its purpose is to guide the future reader through the In-Sight
Explorer working environment and at the same time to explain the
meaning of individual checks. Creating a programme to detect a black die
with white dots detects two main problems. The current luminaire inside
the robotic cell inappropriately illuminates the area captured by the
camera. The second problem is the use of reflective materials inside the
robotic sell that support unsuitable lighting conditions at the workplace.
The problem of the reflective PVC conveyor belt system is solved by
putting it under white paper. Afterward, when using this white
background, the programme detects the black die perfectly. Subsequent
detection with all controls shows a success rate of more than 94 % when
tested on 50 throws. The research carried out on the current state of
lighting underlines the problem of an inappropriately chosen source of
lightning, as well as its location in relation to the field of vision of the
camera. The result of the work is a summary of the current optical
conditions from the point of view of the sensor with regard to the created
programme altogether with the creation of a manual. The manual can be
used in classes as a teaching tool on how to proceed while creating
a machine vision application. Finally, at the end of the work, it is

proposed how to improve the optical conditions.



Key words

Image processing, machine vision, camera, Cognex, lighting.
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Seznam zkratek

CCD

CMOS

APS

PIXEL

LED

RGB

CMY

pPVC

PLC

HMI

zafizeni s vazanymi naboji (Charge-Coupled Device)

technologie pouzivana pro vyrobu integrovanych obvodu

(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

aktivni pixelovy senzor (Active Pixel Sensor)

obrazovy prvek (picture element)

elektroluminiscen¢ni dioda (Light Emitting Diode)
barevny model cervena zelena modra (Red Green Blue)

barevny model azurova purpurova zluta

(Cyan Magenta Yellow)
Polyvinylchlorid

programovatelny logicky automat

(Programmable Logic Controller)
rozhrani mezi ¢lovékem a strojem (Human Machine Interface)

protokol pro prenos soubort mezi pocitaci

(File Transfer Protocol)
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Uvod

Soucasna spolec¢nost prochazi celosvétovou primyslovou revoluci,
v poradi jiz ¢tvrtou, ktera je obecné znama jako ,pramysl 4.0“. Hlavnimi
rysy tohoto trendu ve svété pramyslu je vSeobecna digitalizace,
automatizace vyroby a tim zpusobené zmény na trhu s praci.
Zjednoduseneé Ize prumysl 4.0 chapat jako zpusob, jak zvysit produktivitu
pfi snizeni nakladi na vyrobu a zlepSeni pracovnich podminek na
pozicich vykonavanych clovékem. V neposledni fadé je smyslem
modernizace ziskat kompletni prehled o vyrobé diky online sledovani
vSech nezbytnych parametr(i, at jiz pro udrzeni vysoké kvality vyroby,
nebo pro spravné provedeni vSech proaktivnich tkont udrzby, z ¢ehoz
plyne mnohanasobné zvySeni spolehlivosti daného systému. Soucasna
snaha o nahrazeni lidské pracovni sily pomoci robott je velmi nakladny
krok. Pro plnou automatizaci daného pracovisté je nezbytné novy systém
kompletné odladit, aby byl schopny praci odvadét v minimalné stejné
kvalitni mire jako ¢lovék a nedochazelo ke Spatnym vyhodnocenim. Proto,
aby byl systém dokonale robustni, je nezbytné investovat do modernizace
prumyslu znacné mnozstvi finanénich prostfedkti. Onu robustnost
pomaha dotvaret kombinace robotické prace s vyuzitim strojového vidéni.
Diky modernimu pokroku ve védé a technice je nyni realné vytvorit
systém, ktery dokaze nahradit ¢lovéka, a to nejen v manualni ¢innosti,
ale také z pohledu premySleni a rozhodovani. Stale se zlepsujici
neuronové sité dopomahaji umeélé inteligenci spravné analyzovat
a vyhodnocovat rtzné situace rychleji a mnohdy i kvalitné€ji, nez to

dokaze clovék.

Predkladana diplomova prace se zaméfuje na strojového vidéni
spolecnosti Cognex. Prvni ¢ast prace je zamérena na obecnou reSersi
v oblasti zpracovani obrazu. Jsou zde popsany zakladni principy,
jak realny svét prevést na obrazovou informaci a tu nasledné prevést do
formatu, se kterym se da v pocitacové technice dale pracovat. Dale je
vysvétlena zakladni problematika pfi obecném zpracovani obrazu.

Nasledné jsou shrnuty zakladni typy snimacu: CCD a CMOS.
13



V dalsi casti prace je shrnuta pouzita technika ve vyukové
robotické bunce, jez je umisténa ve Skolni laboratori. Mimo jiné se jedna
o popis kamerového systému Cognex, prumyslového robota FANUC

a jejich vzajemného komunikac¢niho propojeni.

Treti cast diplomové prace zpracovava praktickou cast, ve které je
reSena demonstracni uloha. Jedna se o detekovani hraci kostky v oblasti

snimané kamerou.

V posledni ¢asti je vytvorena studie soucasného stavu osvéetleni. Na
zakladé poznatkt z praktické ¢asti prace jsou poté navrhnuty pfipadné

zmeény, které by tento systém udélaly vice odolnym a kvalitné&jSim.
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1 Strojové vidéni

Strojové vidéni je legitimni veédecka disciplina, ktera pomoci
nejraznéjS§ich technickych prvka kopiruje schopnosti zakladniho
lidského smyslu — vidéni. Historické zaklady strojového vidéni jsou
datovany priblizné do 70. let 20. stoleti, kdy se rozvoj pocitacové techniky
dostal na uroven schopnou zpracovavat v rozumném casovém useku
veétsi objem dat. Zasadnim podilem se na vyvoji podilela laborator umeélé
inteligence na Massachusettské univerzité MIT, ktera byla oteviena jiz

v roce 19359. [1]

V devadesatych letech minulého stoleti se zacina vice nez 100 firem
zameérovat na prodej a distribuci prvkl pro vytvofeni strojového vidéni
(Gmeérného k dané dob€). V této dobé jsou vyvijena LED svétla pro
priamysl a dochazi k jejich vyuziti pravé ve strojovém vidéni, taktéz
dochazi k dosazeni pokroku ve funkcich senzorti a architektury fizeni,
coz dale zvySuje schopnosti systému. Nejvétsi posun vSak nastava
zacatkem 21. stoleti, z dlivodu sledovani a udrzeni maximalni kvality
vyrobkl. Tento pokrok je podpofen jiz zminénou prumyslovou revoluci,

digitalizaci priumyslu a s tim spojenych technologickych novinek. [2,3]

Dochazi kvyvoji inteligentnich systému, které na zakladé
obrazového podnétu dokazi ziskat cenné informace pro danou aplikace
a muze s nimi byt dale pracovano. Zasadni roli hraji pfi vyhodnoceni
obrazové informace doposud ziskané zkuSenosti, na zakladé kterych je

proveden vyhodnocovaci algoritmus.

V pripadé lidského oka je vyhodnoceni provedeno v mozku.
Samotné oko je organ, pro ktery je zasadni viditelné svétlo o vlnové délce
350 - 750 nanometru. Toto viditelné svétlo vnimaji svétloc¢ivé bunky oéni
sitnice, kde je svételny impuls pfeménén na elektricky. Pomoci nervl je
tento impuls veden do mozku, respektive zrakovou drahou do zrakového
centra v mozkové kure. Oko tedy jen posila ziskany obraz dale ke

zpracovani. [4]
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Proces zpracovani obrazu je ve strojovém vidéni stejné jako u oka
zavisly na predchozich zkuSenostech. Samotné ziskani a prenos obrazu
je pro moderni aplikace témér bezcenné, protoze je stale postradano
automatické vyhodnoceni. Pifi zakomponovani procesu zpracovani lze
hovorit o pfinosu v podobé¢ ziskani ,strojové inteligence®, ktera nahrazuje
lidsky faktor a wuceluje kvalitu rozhodovani v dalSi posloupnosti
pracovniho ukonu. Informace ziskané diky tomuto umeélému procesu lze
dale vyuzit pro dany typ aplikace v fidicim systému, od kterého se odviji

dalsi rozhodnuti. [3, 19]

1.1 Zhodnoceni a uplatnéni

Momentalni pramyslovy trend smeéfuje k eliminaci lidského
faktoru u prace, ktera je monotonni, fyzicky narocna nebo dokonce
nebezpecna. Strojové vidéni v tomto smyslu hraje zasadni roli, nebot
nahrazuje ¢lovéka z pohledu jeho rozhodovani a premysleni. Primyslova
kamera dokaze velmi kvalitné poridit snimek a okamzité ho odeslat do
fidiciho systému, kde dojde k vyhodnoceni a naslednym kroktm
v predem nauceném algoritmu. VSe se odehrava maximalné v radu
jednotek sekund, z cehoz prameni vyrazné zrychleni oproti lidskému

meérfeni. Obecné lze shrnout hlavni vyhody nasledovné:

e propojitelnost - vyhodnoceni systému primo komunikuje
s ostatnimi perifériemi — prvky v komplexnim systému vyroby,

e rychlost - zméreni a vyhodnoceni mérené veliciny je vyrazné
rychlejsi a pfesnéjsi, na rozdil od vyuziti mechanickych meéridel,
predevsim diky schopnosti provadét vice nameéru zaroven,

e bezkontaktni méfeni - zamezeni poskozeni vyrobku pfi méfeni
pomoci bezdotykového méreni,

e variabilita - schopnost provadét na jednom systému vice

kontrol podle zvoleného vyrobniho/inspekéniho programu.

16



1.2 Ziskani obrazové informace

Pri potfizeni obrazu jde o zachyceni spektra zareni, zpravidla toho
viditelného. Toto zafeni se nazyva elektromagnetické a ma dvé slozky.
Elektricka slozka reprezentovana vektorem intenzity elektrického pole E
a magneticka slozka popsana vektorem magnetické indukce B. Vektory
jsou vzajemné kolmé, kmity probihaji smérem k Sifeni vlny a maji
souhlasnou fazi. Elektromagnetické spektrum vyjadruje Sifeni vln ve

vakuu podle vlnovych délek.

FREKVENCE [Hz]
1 1 1 ] )
10t 10t°

1 1 1
107 10° 10t 10%3 1043

OPTICKA OBLAST

MIKROVLNY

A — e

VIDITELNA OBLAST
| RENTGENOVE VLNY

y PAPRSKY
~f—

RADIOVE VLNY

( 1 1 1 1 1 | 1 1 I 1 1 1) 1 1 1 1
10% 102 10! 10° 10! 102 103 10* 10° 10° 107 10% 10° 10'%10% 1012
VLNOVA DELKA [m]

Obr. 1.1: Spektrum elektromagnetického zafeni [6]

Vlnova délka vyjadiuje vzdalenost dvou nejblizSich vrcholi vinéni
v postupném fazovém kmitani neboli v periodé jednoho celého kmitu. Jeji

matematicky popis je vyjadfen v rovnici 1:

1= c
f )
(1)
kde: A[m] ... vlnova délka,
c [m/s] ... rychlost svétla ve vakuu,
f [Hz] ... frekvence vlnéni.
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Jednotlivé druhy zareni se rozliSuji podle zdroje zatreni a velikosti
vlnové délky. Celé spektrum zareni je ukazano na obr. 1.1, viditelna
oblast spektra se pohybuje pribliZzné mezi 380-780 nm vlnové délky. Pri
dopadu zafeni na sledovany objekt se zafeni rozdéli na nékolik dilti. Cast
se odrazi od objektu, ¢ast je pohlcena, pripadné cast projde skrze objekt
nebo muze dojit k emitaci zafeni pfimo od objektu. Tento tlkaz je ovlivnén
vlnovou délkou elektromagnetického zareni a vlastnostmi objektu
(material, teplota). Na obr 1.2 je ilustrovan princip interakce zareni

s objektem. [5]

L Nor?néla V -V

(.}
O

dajici zafeni Odrazené zareni

n' .
Rozhranl

o007 2 / / ///
Jvaanezaren' z%@ // /

Prochazejici zareni

Obr. 1.2: Pusobeni dopadajiciho zafeni na objekt [5]

1.3 Obraz a jeho reprezentace

V této kapitole je nutné si pod pojmem obraz predstavit vice nez
jen samotny snimek zajmového predmeétu nebo jeho okoli. Je potreba
ho chapat jako signal, ktery je ziskan ze snimacich prvkl a nasledné je
pfeveden do n-rozmérného pole, pricemz se minimalné jedna
o dvourozmeérné pole. Obraz je definovan jako vjem, ktery lidské oko
zaznamenava na sitnici poté, co na ni dopadne svétlo. Z pohledu fyziky
je mozné toto snimani brat jako prevod vstupni veli¢iny, tedy napriklad
hodnotu jasu =z kamerového senzoru na signal spojity v Case.
ZjednodusSené lze tvrdit, Ze podstatou zpracovani obrazu je prevod
informace z okolniho svéta (,analogovy obraz“) do digitalni podoby,

ve které dochazi k dalsSimu zpracovani.
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1.3.1 Obrazova funkce

VSe, co je kolem nas, je trojrozmérné. Naproti tomu sitnice oka
zachycuje obraz ve dvou rozmeérech. Tento dvourozmérny obraz je
vysledek takzvaného stfedového promitani (také znamého jako
perspektivni zobrazeni). To je mozné zjednoduSené popsat na modelu

dirkové komory, viz obr. 1.3.

y bod ve 3D scéné

Obr. 1.3: Model dirkové komory [7]

Pro zachovani kladnych souradnic je obrazova rovina zobrazena
zrcadlove k roviné xy. Necht bod P ve trojrozmérné scéné ma soufadnice
X, Yy, za zaroven f vyjadruje vzdalenost obrazové roviny od stredu
promitani. Soufadnice x, y' nalezi bodu, ktery je promitany do 2D
obrazové roviny. Na zakladé zakonu optiky je mozné pro perspektivni

zobrazeni tvrdit, ze:

X

c X yf_
(2)
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V pripadé, Zze vzdalenosti obrazové roviny od perspektivniho
zobrazeni dosahuje hodnot blizicich se k nekonecnu, pak je vySe uvedené
nelinearni perspektivni zobrazeni nahrazeno ortografickym zobrazenim.
Pri praktické aplikaci je mozné ono nekonecno nasimulovat tak, aby
vzdalenost pozorovanych objektt byla vyrazné vétsi, nez je vzdalenost f.
U ilustrovaného modelu dirkové komory dochazi ke ztraté informace.
Veskeré body, které lezi na ose z, respektive na polopfimce od stredu
promitani smérem do scény, jsou zobrazeny v jednom bodé. Ztrata
informace ma za nasledek nemozZznost rekonstrukce 3D objektu
z jediného snimku 2D obrazu. Pro c¢asteény popis je potfeba vyuzit
minimalné dvou obrazl, pficemz vetSi poCet obrazli umozni realnéjsi

interpretaci. [7, 19]

Jak je jiz vySe uvedeno, obraz je chapan jako signal o vice
rozmérech. Z matematického hlediska je definovan jako obrazova funkce
f (x, y), ktera je spojita. Hodnoty obrazové funkce odpovidaji nékteré
fyzikalni veliciné (jas, teplota, vzdalenost, ...), ktera je zapsana jako
soufradnice v roviné. Na zakladé poctu proménnych je rozliSovano nékolik

zakladnich obrazu:

staticky obraz v roving, f (x, y),

staticky obraz v prostoru, f (%, y, 2),

dynamicky obraz v roving, f (x, y, t),

dynamicky obraz v prostoru, f (%, y, z, t).

Z uvedenych moznosti je viditelné, Zze treti rozmér lze ziskat
zachycenim obrazu v ¢ase dokonce i u statickych dvoudimenzionalnich
obrazll. Posledni pfipad poukazuje na specialni pfipad, kdy je 3D obraz

predstaven v Case.

1.3.2 Urovné reprezentace obrazu

Obraz, ktery poskytne kamera, je digitalni obraz, ktery lze brat jako
soubor pixelu (diskrétnich obrazovych bodu) zapsanych v matici.

Pixel jako jeden bod ze snimku odpovida mnozstvi dopadajici energie,
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respektive jasu a nabyva pouze jedné hodnoty. Strojové vidéni neni pouhé

snimani obrazu a jeho nasledné reprezentovani v pocitacové technice. Je

definovano neékolika urovnémi reprezentace obrazové informace,

algoritmy nezbytnymi pro jejich spravnou funkc¢nost a jejich vzajemnymi

vztahy. Pro dalsi pochopeni je dobré definovat si dva pojmy — vstup a

model. Vstupem se rozumi vstupni obraz realného svéta, model je poté

jeho digitalni reprezentace. Reprezentaci obrazu je mozné rozdélit do ctyr

urovni podle jeji organizace.

Ikonicka droven je nejnizSi Urovni, ktera obsahuje digitalni
obrazy ve formé ziskanych obrazovych dat neboli matice
v celoc¢iselném formatu. Tyto matice jiz mohly projit zakladnim
pfedzpracovanim obrazu ve formé jasové nebo geometrickeé
transformace, filtrovani Sumu nebo zaostreni.
Je pravdépodobné, ze ziskany obraz je zkresleny diky Spatnému
zpusobu snimani nebo zhorSenym okolnim podminkam, a prave
proto se provadi vySe zminéné obrazové pfedzpracovani.
Pfiznaky jsou casti obrazu, které jsou spojeny do skupin.
Jednotlivé skupiny pfiznakti seskupuji podobné objekty
s urCitou pravdépodobnosti, aby byla nasledujici analyza
snazsi.

Objekty jsou vysledkem segmentace. Za pomoci segmentace
dochazi k rozdéleni obrazu na jednotlivé pixely. Do kazdého
pixelu je zapsana viditelna informace z objektu, jako je barva,
jas nebo textura. Jedna se o uplnou interpretaci obrazovych
dat. Pri slozit€jSim zadani ulohy muzZe dojit k castecné
segmentaci a poté je uplnost zarucena az v dalSim kroku
algoritmu.

Posledni urovni v hierarchii reprezentace obrazovych dat jsou
takzvané relacni modely, které popisuji kvantitativni
a kvalitativni vlastnosti obrazovych objektt. Kvantitativni
pristup popisuje objekty pomoci souboru ciselnych

charakteristik (velikost objektu). Naproti tomu kvalitativni
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pristup popisuje vzajemny vztah mezi objekty a jejich tvarovymi
vlastnostmi. Popis je ovlivnén vybérem algoritmu pro

rozpoznavani. [5]

Za predpokladu omezeni se na dvourozmérné obrazce je mozné
postup zpracovani obrazu interpretovat pomoci diagramu na obr. 1.3.
Diléi postup v algoritmu lze vyjadrit jako jednotlivé reprezentace
(v diagramu zobrazeno ovalné) a samostatné ulohy (v diagramu
zobrazeno obdélnikem), které popisuji postup praveé mezi reprezentacemi.
VySe zminéné ctyfi zakladni urovné reprezentace obrazu jsou v tomto

diagramu zobrazeny.

1.3.3 Zakladni problémy pfi interpretaci obrazu

Cely proces, ktery je doposud popisovan, se vlastné snazi
napodobit lidsky proces pfi vnimani okoli pomoci o¢niho ustroji. Toto
technické kopirovani lidského vidéni ale pfinasi nékolik problému.
Zakladnim problémem je transformace obrazu z realného trojrozmérného
okoli svéta do dvourozmérného zobrazeni v pocitac¢i. Tim bezpochyby
dochazi k prvni ztraté dat z realného svéta. Pri zpétné tvorbé 3D obrazu
z 2D obrazu - sejmutého pouze pomoci jedné kamery - nastane situace,
kdy neni jednoznacné specifikované reSeni a je zde nekoneé¢né mnoho
reSeni, jak rekonstrukce dosahnout. Tomu lze predejit sledovanim polohy
objektu vii¢i kamefe, nebo pouzitim druhé kamery pro ziskani dalSiho

obrazu. [8]
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I pres stale se zlepsSujici vypocetni techniku a vSeobecny pokrok je
nutné respektovat vykon jednotek pro fizeni kamer. Zpravidla je touto
jednotkou na zpracovani pocitac. Velké mnozstvi dat z obrazti ma za
nasledky extrémni zpomaleni nebo dokonce nemoznost zpracovani uloh.
Tento problém je mozné vyfeSit vhodnym navrhnutim parametra pro
danou aplikaci (maximalni rozliSeni kamery, format obrazu, frekvence

snimani, pfedzpracovani obrazu v kamere).

S velkym objemem dat souvisi vyhranéni zajmové oblasti, kterou
ma kamera snimat. Lze tuto oblast omezit na nutné minimum, ¢imz se
rychlost snimani a vyhodnoceni zefektivni. Na druhou stranu dojde ke
znemoznéni komplexni kontroly objektu, kde je tento problém patrny
zejména pfi snimani vicero detailnich bodl, které jsou od sebe

vzdaleng;jsi.

Treti problém je mozné popsat na vzajemné spojitosti jasu
a textury pfi snimani trojrozmérnych objekttl. Hodnota jasu je ovlivnhéna
mnoha faktory, od spravného vybéru kamery pro dané prostredi pres
odrazivost povrchu snimaného objektu az po okolni osvétleni. Idealni je
snimat pozorovany objekt na pozadi rozdilného kontrastu pro
jednoznacné vymezeni vSech jeho detaild. Problém muiZe nastat pri
nespravné poloze snimaciho prvku vici objektu, nestabilnich svételnych
podminkach zplsobenych napfiklad denni dobou a pfimym osvétlenim
pomoci slunce. VSechny tyto faktory je nutné eliminovat, nebo alespon

minimalizovat jejich vliv na samotny proces interpretace obrazu. [19]

1.4 Digitalizace

Digitalni obraz, ktery nese informace o realném svéte, je nezbytny
pro dalsi obrazoveé zpracovani. V tomto kroku je jiz informace v konecné
podobé omezena vlastnostmi snimaciho systému. Samotny snimac je
povétSinou zdrojem spojitého signalu, nasledné je zesilen a pomoci
A/D prevodniku preveden do digitalni podoby na diskrétni signal.

Digitalizace se sklada ze dvou kroktli, vzorkovani obrazu a kvantovani
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spojité jasové urovné. Vzorkovani je ekvivalentni k obrazové funkci

f (%, y), obraz je vzorkovan v matici M x N. [9]

Soucasné je nezbytné dodrzet vzorkovaci pravidlo, které popisuje
Nyqustiv-Shannontiv teorém. Ten hovofi o spravném zvoleni vzorkovaci
frekvence Fs (index ,s“zangl. sample/vzorek). Vhodny vybér této
frekvence zaruc¢i moznost uplné rekonstrukce spojitého frekvencné
omezeného signalu z jeho vzorklli. Podminku, kterou je nutné splnit,

vyjadiuje nasledujici vztah:

Fs = Tis 2 2 fmax
(3)
kde: Fs [Hz] ... vzorkovaci frekvence,
Ts [s] ... vzorkovaci perioda,
fmax [Hz] ... nejvyssi frekvence dil¢i harmonické slozce.

Jak je patrné ze vztahu 3, vzorkovaci frekvence musi byt
minimalné 2x vyss§i, nez je maximalni frekvence jedné harmonické slozky,
ktera je obsazena ve vzorkovaném signalu. V oblasti zpracovani obrazu je
teorém interpretovan tak, aby interval vzorkovani byl mensi nebo
maximalné roven jedné poloviné rozméru detaill v obraze, avSak je
vhodné toto pravidlo nebrat jako absolutni. Existuji specifické aplikace,
které vyzaduji vzorkovani az pétinasobné jemnéjsi, zde vSak vznika
problém se zvySenou narocnosti na pameét vyhodnocovaciho zarizeni.
Obecné nedodrzeni vzorkovaciho teorému vede ke ztraté casti informaci
z puvodniho spojitého signalu. Tento jev se nazyva aliasing. Ona ztrata
informace je zpusobena pfekrytim frekvencénich spekter signalu, ktery je
vzorkovan. Tomuto jevu je nutné predchazet, jelikoz se zpétna
rekonstrukce provadi velmi slozité a mnohdy dokonce neni viibec mozna.

Ochranou proti vzniku zkresleni signalu je antialiasingovy filtr, ktery
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veskeré vyssSi frekvence, nez udava teorém, odfiltruje. U digitalnich
snimacti se umistuje sklo, které cast detaild lehce rozostii a viibec
nedojde k jejich dopadu na snimac. Soucasné je nutné vybrat vhodnou
vzorkovaci mfizku neboli plo§né usporadani bodt1 béhem vzorkovani.
Zpravidla se vyuziva pravidelna mfizka. Pravidelnych mnohouhelnikt,
jejichz sit plné pokryva rovinu, existuji jen tfi druhy: rovnostranny

trojuhelnik, ¢tverec a pravidelny Sestihran.

Dalsim krokem je kvantovani. Amplituda obrazové funkce musi byt
po pocitacovém zpracovani vyjadrena jako digitalni iidaj. Aby se snimaci
systém blizil citlivosti k lidskému oku a nevznikaly chybné kontury, je
nutné zachovat co nejvice detailti. Toho se docili velikosti kvantovaci
schopné v monochromatickém obraze rozliSit pfiblizné 50 jasovych
urovni. Tato hodnota by méla udavat pribliznou hranici po¢tu tirovni, pod
kterou by nemél byt digitalni obraz kvantovan. VétSina systému vyuziva
kvantovani do k intervalt, pfi pouziti b bita je pocet Grovni jasu k = 2P.
Obecné se pro obrazovy element pouziva 4, 6 nebo 8 bitll, pricemz

jasovou uroven vyssi nez 50 zarucuje jen 6 nebo 8 bitu. [10]

1.5 Kamerové snimace

Pro aplikovani strojového vidéni je nezbytné dostat sledovany
objekt, respektive jeho obraz do digitalni podoby pro dalsi zpracovani
pomoci vypocetni techniky. Toho lze docilit pouzitim snimaciho prvku,
jehoz ukolem je zachytit realny obraz sledovaného prostredi. Ono
zachyceni probéhne na zakladé odrazu svétla od scény smeérem ke
snimaci. Svétlo je fyzikalné popsané jako tok fotonu, kde kazdy foton nese
rozliSnou hodnotu energie. Diky dopadu fotoni na prostfedi dojde
k uvolnéni elektronu, tim se vytvori elektricky naboj o urcité hodnoteé.
Pravé tato hodnota energie je veliCina, ktera je prevoditelna do digitalni
podoby, a lze tak ziskat obraz v digitalni podobé. Kamera jako zafizeni se
sklada z objektivu, snimace a elektroniky, ktera je nezbytna pro dalsi

zpracovani sejmutého obrazu.
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Svételné snimace lze rozdélit, z pohledu principu ¢innosti do dvou
zakladnich kategorii. Prvni z nich jsou snimace pracujici na principu
fotoemise. Jejich c¢innost je zalozena na vnéjSim fotoelektrickém jevu.
Dopadajici fotonové zareni poskytne dostatecnou energii pro uvolnéni
volného elektronu. K fotoemisi elektront dochazi ihned poté, co
elektromagnetické zareni dopadne na latku. Pro kovy existuje limitujici
hodnota, pfi které jesté muize dojit k emisi. Omezujici parametr je Amax

neboli maximalni vilnova délka zareni dopadajiciho na latku. [11]

Druhou moznosti jsou snimace zalozené na fotovoltaickém
principu. Zde je vyuzito vnitfniho fotoelektrického jevu u polovodicovych
soucastek. Pfi dopadu zafeni dojde k uvolnéni elektront wuvnitf
polovodice, ty jsou energii vybuzeny k prechodu zvalen¢niho do
vodivostniho pasu. To ma za nasledek zvétSeni vodivosti materialu.
Vybuzeny elektron je u latek reagujicich na fotovoltaicky princip zdrojem
elektrického napéti. Obdobny princip vyuzivaji dva zakladni typy
snimact, které se pouzivaji pro pramyslové aplikace. Jedna se o snimace

CCD a CMOS APS. [11]

1.5.1 Zakladni barevné modely

Jedna se o matematicky model, ktery na zakladé jednotlivych
podilt slozek popisuje barvy. VSechny druhy barev se daji slozit ze tii
zakladnich barev — Cervena (red), zelena (green) a modra (blue). Z toho
plyne zakladni matematicky model RGB. Jedna se o aditivni michani
barev neboli vzajemné promichavani tri vySe zminénych barev. Jednotlivé
slozky se scitaji a jejich vysledek je svétlo o vétsi intenzité. Kazda
namichana barva je dana urcitym zastoupenim zakladnich barev, toto
zastoupeni se nazyva mohutnost a byva udavano mimo jiné takeé jako
pocet bita. Pro 8 bitt je na komponentu rozsah 0-255 hodnot (28 = 256).
Vyuziti RGB modelu je stale patrné v zobrazovacich meédiich, jedna se

napriklad o displeje, monitory a televize.
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Obr. 1.5: Porovnani modeli RGB a CMY [16]

Naopak model CMY pracuje na opacném principu. Slozky barev se
vzajemneé odecitaji, jedna se tedy o subtraktivni barevny model. Zakladni
barvy, ze kterych je tento model tvoren, jsou azurova (cyan), purpurova
(magenta) a zluta (yellow) barva. Princip je takovy, ze pfidanim dalsi nové
barvy se c¢ast pUvodniho svétla odecte. CMY model je vyuzivan
v tiskarnach. Smichanim zakladnich tfi barev lze ziskat ¢ernou barvu,
naproti tomu v RGB modelu smichanim tfi zakladnich barev je ziskana

barva bila.

1.5.2 CCD

CCD zarizeni jako nabojové vazané prvky vznikly na konci
Sedesatych let minulého stoleti pro kamerové systémy pouzivané pro
prumyslové ucely. ZjednoduSené se jedna o zafizeni zalozené na
jednoduchém principu. Jak je jiz v kapitole 1.5 zminéno, CCD snimac
vyuziva vnitiniho fotoelektrického efektu. Dopadajici intenzita svétla
(fotony) na kfemikové desticky snimace vytvori elektricky naboj (volné
elektrony), ktery se nepohybuje svévolnym smérem. Elektrony jsou
ukladany do potencialovych jam, kde jsou postupné shromazdovany.
Jedna potencialova jama odpovida jednomu pixelu CCD snimace,
pficemz obrazové snimace CCD obsahuji matici pixelti. Pro ziskani
vystupniho signalu v podobé elektrického napéti je nezbytné postupné
naboje presouvat napri¢ matici smeérem k okraji. Vytvoreni barevného

obrazu lze docilit postupnym snimanim ve trech barvach nejcastéji za
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pomoci RGB modelu. Pro ziskani vysledné barvy je tfeba zachycenou

intenzitu svétla filtrovat. Toho lze docilit dvéma ptistupy:

e vyuziti tfi expozic stejného obrazu pro jednotlivé RGB filtry,
e uplatnéni jednoho filtru pfimo na Ccip, pfipadné rozlozeni

barevnych pixeltt pomoci Bayerovy masky.

Prvni zminény pfistup neni vhodné pouzit v aplikacich, kde
dochazi k zachyceni objektti, které se rychle pohybuji. Mezi jednotlivymi
expozicemi je nezbytné flitry ménit. Oproti tomu druhy zminény pfistup
ziska barevny obraz pomoci jediné expozice, rozliSeni a citlivost vSak

nejsou tak kvalitni.

’ ) JUY
BRSNS j

Digitalni obraz

Obr. 1.6: Stavba CCD c¢ipu [5]

Bryce Bayer v roce 1976 nechal patentovat masku, ktera je ve
skutec¢nosti polem barevnych filtri pouzivajicich se pro filtraci
dopadajiciho svétla na ¢ip. Maska je slozena ze tfi typu filtri, kde kazdy
filtr propousti jen jedno svétlo jedné vinové délky. Hodnoty propusténych
vlnovych délek jsou 630 nm (Cervena), 530 nm (zelena) a 450 nm (modra).
Usporadani filtrh je v pravidelné mrfizce. Z duvodu zvySené citlivosti

lidského oka na zelenou barvu v porovnani s ostatnimi barvami je
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zastoupeni elementtl  propoustéjicich zelenou barvu  dvakrat

Vetsi. [14, 15]
1.5.3 CMOS

Technologie CMOS je vyuzivana jiz od 60. let. Stala se zakladnim
prvek pfi vyrobé mikroprocesoru a logickych obvodui; od 90. let je také
vyuzivana jako Cip pro optické snimace. Obrazovy snimac, také uvadény
jako APS, se sklada z aktivnich pixelt, kde kazdy z nich obsahuje

minimalné jeden zesilovac.

Takeé zde je vyuzivan fotoelektricky efekt, i konstrukce je totozna
s CCD architekturou. Rozdil nastava v principu ¢teni, kde u CMOS c¢ipu
dochazi k pfimému c¢teni bunék. Kazdy pixel, respektive kazda bunka
citliva na svétlo obsahuje sv(j vlastni zesilova¢ a diky tomu muze
probihat jeji adresace a ¢teni pomoci soufadnic X a Y. To zpusobuje
rychlejsi Cteni zaznamu obrazu a menSi energetickou narocnost.
Technologické usporadani CMOS umoznuje Cip osadit fidicimi obvody
a prvky, které jsou potrebné pro ziskani digitalniho obrazu. Kvtli potfebé
mit zesilova¢ pro kazdou bunku je na ¢ipu méné mista a svétlocitliva
fotodioda musi byt men$i. To zpusobi mensi pomér mezi plochou
fotodiody a pixelu (tzv. faktor plnéni), které se kompenzuje zvySenim
zesileni. Nevyhoda vznika v podobé zvySeného Sumu, ktery lze castecné

zmirnit pouzitim mikrococky umisténé nad kazdou bunku. [5, 12, 13]
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Digitaini obraz

Obr. 1.7: Stavba CMOS cipu [5]

Prestoze obé architektury pracuji na stejném fotoelektrickém
principu, jejich vlastnosti jsou vyznamneé odliSné. Pro lepSsi orientaci jsou

primarni rozdily rozepsany v bodech:

e input:

o U CCD cipu je vstupnim signalem paket elektront,

u CMOS je tomu elektrické napéti.
e output:

o Vystupem u CCD je analogovy signal (pfeveden na
napéti), u CMOS je vystupem digitalni signal v binarni
podobé.

e rychlost ¢teni:

o Diky maticové adresovanym bunkam u CMOS probiha

¢teni mnohem rychlejsi.
e dynamicky rozsah:!

o CMOS ma veétsi dynamicky rozsah nez CCD.

1 Jedna se o veli¢inu udavajici pomér nejvét§siho a nejmensiho zachytitelného
signalu.
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Sum:

o Z dtvodu nizsiho faktoru plnéni (jedna se o pomér plochy
fotodiody a velikosti pixelu) u CMOS je Sum vySssi, naproti
tomu CCD c¢ipy disponuji velmi kvalitnim obrazem.

energeticka narocnost:

o Pro CMOS cipy plati vyrazné nizSi spotfeba energie
z diivodu pouziti zesilovaciho prvku pro kazdou
svétlocitlivou bunku, CCD <cipy maji az 50x vySsi
spotfebu.

slozitost:

o Z pohledu slozitosti cipu i systému je narocne¢;jsi
technologie CMOS, ktera ma vice obvodll pfimo na ¢ipu,
CCD cipy maji technologii opacnou.

cena:

o Naklady na vyrobu jsou u CCD c¢ipu mnohanasobneé
vysSi, jelikoz se jedna o vyrobni technologii, ktera je
specializovana na urcité aplikace, CMOS c¢ipy jsou oproti
tomu hojné vyuzivany ve standartnich aplikacich, jelikoz

se jedna o standartni logické obvody. [5, 12, 13]
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2 Popis vyukové robotické bunky

Prakticka cast diplomové prace je zameéfena na vyukovou bunku,
ktera je wumisténa v laboratofi inteligentnich robotd a fizeni
(uc¢ebna A TK-3) na pudé Fakulty Mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii Technické univerzity v Liberci. Nasledujici

kapitola se vénuje podrobnéjSimu popisu pracoviste.

Na tomto modelu, ktery je vyuzivan pfi vyuce, je mozné
demonstrovat praci robota v realném napfiklad prumyslovém prostfedi.

V laboratofi se nachazi tfi témeér totozna pracoviste.

Obr. 2.1: Detail vyukové bunky
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Z pohledu napajeni je pracovisté opatfeno vlastnim pfivodem
elektrické energie skrze rozvadéc, ktery je umistén ve spodni ¢asti bunky.
Vedle elektrické energie je pracovisté také napojeno na rozvod stlaceného
vzduchu potfebného pro chod pneumatickych prvkt. Konstrukce bunky
je tvorena z hlinikovych profilti s transparentnimi plexiskly, diky kterym
je cely model pruhledny ze vSech stran, a to véetné stropni ¢asti. Bunka
je ve spodni casti opatfena kolecky pro lepsSi manipulovatelnost
s moznosti zajiSténi, jedna se o mobilni pracovisté. Vnéjsi rozmeéry bunky
jsou 1200 x 2000 x 800 mm (Sifka x vysSka x hloubka). Pfistup do vnitini
casti bunky je mozny pres dvifka na jedné strané, ta jsou zajiSténa
koncovym magnetickym spinacem. Pfi praci v automatickém rezimu jsou
tato dvirka zajiSténa proti otevieni. Slouzi tedy, spolu s konstrukci, jako
bezpecnostni prvek. Dale nasleduje popis osazenych prvka uvnitf

pracoviste.
2.1 Robot FANUC

Zakladnim prvek celé bunky je robot. V tom pripadé se jedna
o pramyslového robota znacky FANUC typu LR Mate 200iD/4S. Je to
Sestiosy robot s dosahem 550 mm a maximalni nosnosti 4 kg, to vSe pfi
hmotnosti 20 kg. Koncovy efektor je opatfen pneumatickymi kleStémi
a pneumatickou pfrisavkou s kulatym kloubem. Pro fizeni robota je
pouzito ridici jednotky R-30iB Plus vcetné dotykového iPendantu
k usnadnéni ovladani robota. Prednosti jednotky je moznost komunikace
pres technologii ethernet, 1ze tedy propojit robota s dal§imi roboty nebo

napriklad s pocitacem.
2.2 Ostatni zafizeni buriky

Pracovni prostor, ktery ma robot k dispozici, obsahuje mimo
pevnou plochu také pasovy dopravnik. Rozmeéry pracovni oblasti uvnitf

bunky jsou 570 x 710 mm s maximalni vySkou 1000 mm od paty robota.

Pas na dopravniku, jehoz vrchni vrstvu tvori PVC o rozmeérech

510 x 300 mm, je lesklé zelené barvy a je vyuzivan pro prepravu ve
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vodorovné poloze. Jeho zakomponovani do bunky prfiblizuje realné
pramyslové prostfedi, je na ném mozné napfiklad simulovat
automatickou dopravu materialu. Zbytek pracovni plochy zabira leskla
nerezova deska. Jak jiz bylo zminéno vySe, vSechna tfi pracovisté jsou

témeér totozna. Jedna z bunék se odliSuje od zbylych pouzitymi snimaci.

Prvni odliSnosti je, Ze pro priblizeni lidskych hmatovych schopnosti
lze vyuzit snimac sily FANUC FS-15iA. Ten umoznuje robotu snimat
moment a silu, jakou pusobi na koncovy efektor. Senzor se dokaze
priblizit na lidskou uroven v oblasti kompletace naro¢néjsich kusti nebo
obrabéni. Snimac je umistén na zapeésti robota. Diky integraci inteligentni

funkce inteligence? je spojeni s robotem pfimeé.

Druhym rozdilem je, ze dalSim snimacem, ktery je pouzit pouze
v jedné bunce, je senzor pro méreni vzdalenosti od spolec¢nosti SICK typu
OD2-P250W150I0. Laserovy snimac je schopen mérit v rozsahu 100 mm
az 400 mm. Spojeni s fidicim systémem robota je pomoci analogového

vstupu.

Poslednim rozdilem je vyuziti kamerového systému iRVision3, jenz
je soucasti inteligence robota. Pro snimani je pouzita kamera KOWA
SC130 E B/W, ktera snima v ruznych stupnich Sedi. Stejné jako senzor

SICK je i kamera pfipevnéna na koncovém efektoru.

Naopak ve vSech tfech bunkach je na jejich stropni casti pevné

umisténa kamera spolecnosti Cognex.

2.2.1 Kamerovy systém Cognex

Kamera, ktera je v robotické bunce staticky umisténa v horni ¢asti
na hlinikové konstrukci, mifi na pasovy dopravnik. Vzdalenost mezi

pracovni plochou, respektive pasovym dopravnikem a objektivem

2 Integrovana funkce robott Fanuc LR Mate 200iD/4S. Dostupné z:
https:// www.fanuc.eu/ cz/ cs/roboty/ str%c3%alnka-filtru-robot%c5%af/ %c5%99ada-
Irmate/ lrmate-200id-4s

3  Tamtéz, str. 29.
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kamery, je 1050 mm. Jedna se o kameru spolec¢nosti Cognex z rady In-
Sight 7000, presny typ je In-Sight 7802 /C. Jeji senzor je schopny snimat
barevny obraz. Plochu, kterou kamera snima (zorné pole) 1ze take vyjadrit

jako pracovni oblast kamery o rozmérech 360 x 290 mm.

Statické snimani je vhodné z hlediska snadnéjSi instalace
a nastaveni parametrii snimani. Za predpokladu, ze nebude bran v potaz
slunec¢ni svit, ktery by mohl ovlivnit zorné pole kamery, je pravé tato
instalace vyhodna z divodu stejnych podminek béhem celého pracovniho
procesu. Naopak umisténi kamery na dynamickou c¢ast zvyhodnuje
moznost posunu zorného pole kamery, coz vede ke zlepSeni pfesnosti,
detailnéjsiho snimani nebo zvladnuti stejné prace, kterou je schopno
vykonavat vice statickych kamer. Zde je vSak nutné pocitat s narocnéjSim

nastavenim parametril z diivodu nestabilnich svételnych podminek.

Pro nastaveni kamery vyrobce dodava software In-Sight Explorer
se dvéma moznostmi pfistupu k programovani. Prvni z nich je
programovani kamery pomoci tzv. spreadsheet (podobné znamym
tabulkovym  procesortim). Tento zpusob umoznuje flexibilni
programovani s moznosti Uplné kontroly nastaveni. Uzivatelsky
privétivéjsi zpusob nabizi prostfedi EasyBuilder. Intuitivni rozhrani

provede uzivatele nastavenim krok za krokem. [17]

2.2.2 Systém iRVision

iRVision je plné integrovany vizualni detekéni systém spolecnosti
FANUC, ktery obohacuje roboty o schopnost vidéni a diky tomu pomaha
zefektivnit pracovni cyklus, ktery vykonavaji. Koncepce tohoto systému
je postavena tak, aby se jednalo o co nejjednodussi systém bez nutnosti
odbornych znalosti programovani kamerovych systémt nebo vytvareni
softwaru pro rozpoznavani obrazu. VSechny druhy iRVision, stejné jako
ostatni produkty spolecnosti FANUC, maji podporu v simulac¢nim
softwaru  FANUC ROBOTGUIDE, kde je mozné vytvorit simulacni
program pro konkrétni aplikaci. Druhou mozZnosti je programovani

kamery pfimym spojenim na IP adresu kamery a nasledné jeji hodnotu
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zadat do prohlizece Internet Explorer. Systém je schopny snimat ve
formatu 2D, 2%D a 3D. Pro kazdy format je mozné nasledné vybrat riizny
typ procesu. RozliSuje se snimani nepohybujicich se soucasti, snimani
nadrozmérnych soucasti, inspek¢éni snimani nebo snimani carovych

kodl. Samotné sestaveni programu pro strojové vidéni je intuitivni.

2.2.3 Osvétleni bunky

Soucasny stav osvétleni uvnitf vyukové bunky je feSen jednim
centralnim svitidlem, které se nachazi na stropni cast konstrukce.
Osvétleni je navrzeno tak, aby osvétlovalo celou bunku vcéetné paty
robota. Umisténi do krajni ¢asti je nevhodné z pohledu nerovnomérného
osvétleni pracovni oblasti. Problematika stavajiciho osvétleni je

podrobnéji popsana v kapitole 4.

37



3 Prakticka uloha

Pro demonstracni uloha je vybrana uloha rozpoznavani objektu
véetné urceni jeho charakteristickych prvkl. Detekovanym pfedmét je
zvolen mnohostén — hraci kostka. Pfi zanedbani zkosenych hran lze tento
predmeét brat jako krychli o délce hrany 50 mm. Na tmaveé cerné kostce
jsou bilé puntiky, které urcuji hodnotu na vhozené kostce. Zminénou
detekci charakteristickych prvkll na objektu je mysleno urceni hodnoty
na kostce. Kostka predstavuje vhodny predmét pro ulohu rozpoznavani.
Detekce probiha v celém oblasti zorného pole kamery, tudiz je kostka pfi
kazdém hodu jinak natocena vaci referencnimu modelu v programu.
Navic kazda jeji sténa obsahuje razny pocet bilych puntikli, ¢imz lze

rozsitrit moznosti detekce na kontrolu aktualni hodnoty.

Obr. 3.1: Objekt pro detekci — hraci kostka

S ohledem na leskly povrch pasového dopravniku, respektive
oblast zorného pole kamery, je povrch podlozen bilym papirem. Tato
zména umoznuje, aby vice vynikl kontrastni rozdil, a kroky nastaveni
jsou tak patrnégjsi. Pro porovnani je totozna detekce vytvorena pfi vyuziti

barvy dopravniku. Vysledky jsou shrnuty na konci této kapitoly.

Jelikoz jsou robotické bunky zamysSlené primarné pro potreby

praktické vyuky v Laboratofi inteligentnich robotll, bylo soucasné pfi
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praci na praktické uloze pristoupeno k vytvoreni jednoduchého manualu,
ktery je prilohou této diplomové prace. Manual ma za cil rozSifit moznosti
praktické vyuky o zakomponovani kamerového vidéni pfi simulaci
automatického procesu. V prumyslu je stale vice vyuzivana uméla
inteligence pro zvySeni efektivity, produktivity, ale také bezpecnosti.
Schopnost vidéni je jeden ze zakladnich pilifh automatizace procesu.
Tento ucebni text ma proto za ukol seznamit studenta se zakladni
orientaci a postupy v softwaru In-Sight Explorer, ktery je urcen pro

programovani kamerového systému spolecnosti Cognex.

3.1 Prostredi In-Sight Explorer

Pro programovani kamery Cognex In-Sight fady 7000, konkrétné
7801/C, je spolecnosti dodavan software In-Sight Explorer. Jak je jiz
zminéno v kapitole 2.2.1, uzivatel ma na vybér ze dvou prostredi, ve
kterych mtize pracovat. Rozdily z pohledu uzivatelského ovladani mezi
intuitivnim EasyBuilderem a tabulkovym procesorem Spreadsheet jsou

ukazany v priloze A.

Heip [GEETGS /O | TestRun™  Links

Rate: 100.0% (1/1)
Time: 96.0ms

3 DESKTOP-UVRBFV {Local Emulator)

Obr. 3.2: Prostfedi v In-Sight Exploreru
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3.1.1 Externi komunikace

Software In-Sight Vision lze chapat jako meziclanek v jednom
pracovnim cyklu. Proto je nezbytné prenaSet ziskana data mezi dalSimi
zafizenimi. S ohledem na primarni vyuziti v primyslu nabizi In-Sight
Vision standardni moznosti jako je komunikace s PLC, HMI, FTP servery
nebo roboty. Kamera pouzita v laboratofi je spojena s kontrolérem

spolec¢nosti Siemens SINAMICS V90, ktery vyuziva protokol PROFINET.

3.2 Tvorba programu

Po navazani komunikace mezi kamerou a pocitacem se v programu
ukaze obraz, ktery je kamerou vysilan. Konkrétni kamera je vybavena
snimacem s barevnym obrazem. Pred samotnym programovanim je
nutné kameru vhodné nastavit s ohledem na konkrétni podminky.
V jedné z vyukovych bunék je kamera navic vybavena specialnim
objektivem, ktery umoznuje nastaveni clony*. Jedna se o objektiv
TAMRON 71033 s nastavitelnou clonou f/1,4 - f/16 a manualnim
ostfenim. Regulaci clony lze zarucit ostrost snimku pfi rtznych
svételnych podminkach. Optimalnich podminek je dosazeno pri hodnoté

clony f/2.0.

Bez spravného zaostreni objektivu dochazi ke splynuti barev
jednotlivych pixeli v oblasti hranice kostky, proto je nezbytné

pootocenim prstence na objektivu spravné kameru zaostrit.

4 Clona mechanicky reguluje mnozstvi svétla, které prochazi skrz objektiv ke snimaci.
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Obr. 3.3: Rozdil v ostfeni z pohledu kamery

Druhym parametrem, ktery ovlivni budouci kvalitu detekce
objektu, je vhodné nastaveni Casu expozice®. Tyto dva parametry jsou
primo ovlivnény svételnymi podminkami. Vzhledem k umisténi jednoho
zarivkového osvétleni v burice jsou v zorném poli patrné stiny od kostky.
Ty jsou zpusobeny nerovnomérnym osvétlenim prostoru a také diky vysce
kostky. Spravné nastaveni hodnoty clony a ¢asu expozice se projevi tak,
ze jsou stiny minimalni a kostka je vzorném poli jednoznacné

rozeznatelna i véetné vSech hran.

3.2.1 Nalezeni kostky

Prvnim krokem v aplikaci je omezeni prostoru, ktery kamera
povazuje za pracovni oblast pro kontrolu. Nasledné je nutné naucit
program rozpoznavat zkoumany predmeét. Umisténim zkoumaného
pfedmeétu — hraci kostky do omezeného zorného pole kamery a s vyuzitim
funkce Pattern lze software naucit rozpoznat kostku. In-Sight Explorer

nabizi nékolik lokaliza¢nich algoritmti, mezi tfi zakladni patfi:

e PatMax RedLine™ Pattern,
e PatMax® Pattern,

e Pattern.

5 Expozice, resp. expozi¢ni ¢as urcuje dobu pruchodnosti svétla ke snimadi.
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Hlavni rozdil mezi jednotlivymi algoritmy je jejich schopnost ucit se
spravné rozpoznat, a to s ohledem na ovlivnhéni zorného pole okolnimi
podminkami. Funkce PatMax RedLine™ Pattern a PatMax® Pattern
vynikaji vysokou mirou rozpoznani pfi riizném osvétleni, at se jedna
oruzné svételné podminky zpusobené denni dobou, odlesky ve
zkoumaném prostfedi nebo rtiznou polohou a rotaci vzorku. PatMax
RedLine™ Pattern dokaze byt navic az 7x rychlejsi pfi snimani ve vysokém
rozliSeni nez druhy zminény algoritmus. Vzhledem k sofistikovanosti
obou algoritmt bylo pfi tvorbé programu pfistoupeno k zakladnimu
algoritmu Pattern, ktery nedisponuje tak kvalitnim nastrojem pro
umisténi a kontrolu. Mira shody mezi trénovanym modelem
a zkoumanym prvkem (dale skore) se pohybuje pfi pouziti funkce Pattern
v rozmezi 50-100 %, zatimco pomoci funkce PatMax RedLine™ Pattern
s jinou, jsou v programu vyuzity kontrolni funkce, pomoci kterych se

zachova kvalita detekce.

Soucasti algoritmu Pattern je také krok, ktery provede kalibraci
kamery vCetné meéreni v realnych jednotkach. To se provede vyplnénim
znamé hodnoty na trénovaném modelu. Kazdou funkci, ktera je vyuzita
v programu, lze specifikovat v jejim nastaveni. Tato specifikace omezuje
prah rozpoznatelnosti, respektive s jakou pfesnosti je nutné splnit
podminky pro kladné vyhodnoceni vysledku. S ohledem na charakter
ulohy, kdy je hraci kostka vzdy noveé vhozena do zorného pole, je umisténi
kostky pokazdé v jiné poloze. Z tohoto duvodu je nutné ve specifikaci
funkce Pattern povolit moznost rotace predmeétu, v konkrétnim pripadé
postacuje tolerance o *90° diky tvaru pravidelného mnohouhelniku.
Druhym omezujicim nastavenim je Accept threshold (z angl. prdah
akceptovatelnosti). V konkrétnim pfipadeé je skore nastaveno na hodnotu

50, které zarucuje rozpoznani kostky v celé oblasti zorného pole.
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3.2.2 Kontrolni funkce

Funkce Pattern dokaze nalézt mnohouhelnik o pribliZzné délce
hrany 50 mm. Pomoci inspek¢nich funkci 1ze zpresnit hledani spravného
predmeétu. V pripadé, ze je velikost kostky znama, je vhodné hlidat
rozmery. Nabizi se pouziti funkce Distance v méricich nastrojich. Nastroj
pracuje na zakladé detekce dvou protilehlych hran, u kterych je vyuzit
hranovy detektor. Ten ma za cil poznat pomoci rozdilné hodnoty bitu, kde
se nachazi konec kostky. Omezenim na minimalni S§ifku hrany
v jednotkach pixel je mozné zpresnit hledani od nalezeného Sumu, ktery
je zpusobeny okolnim vlivem. Po nastaveni obou hran je méfena
vzdalenost mezi nimi. Navic je mozné omezit pasmo s pfesnosti na
3 desetinna mista v jednotkach mm, pro které bude vyhodnoceni kladné.
I pres velikost zorného pole kamery a vzdalenost mezi pracovni plochou
a kamerou je dosazeno meéfreni s pfesnosti +0,5 mm. Kontrola spravné
velikosti kostky zaroven dokaze odhalit, zda je kostka celou svoji spodni
sténou na pracovni ploSe, pfipadné zda se stale nachazi ve stejné
vzdalenosti od snimace kamery jako pfi tvofeni programu. Neni tedy
mozné program podvést tim, ze bude kostka vhozena do zorného pole,

které bude v jiné vySce pfi stejném pozadi.

Druhym bodem kontroly je hlidani barvy s vyuzitim funkce Color.
Jeji princip spociva ve vytvoreni knihovny znamych barev, se kterymi
bude nasledné nalezena barva v prostoru vymezeném ohranicenim
porovnavana. Ziskani barev do knihovny je mozné primo z referenc¢niho
snimku nebo namichanim barev v RGB prostoru. Jelikoz jsou na kostce
puntiky, je vhodné pro tuto kontrolu vybrat co mozna nejvétsi prostor bez
téchto puntikli. Nabizi se pouziti jednoho z kraji, kde se ani v jednom ze
Sesti pripadu nenachazi bily puntik. Minimalni skoére shody s trénovanou
barvou dosahuje pres 90 % bez ohledu na polohu kostky v pracovni

oblasti.

Poslednim krokem kontroly je pocitani hodnoty kostky. Tato

detekce je podminéna vyuzitim funkce Blobs, ktera s ohledem na
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nastavenou oblast v Pattern hleda v této oblasti skvrny. V nastaveni
funkce je mozné omezit se na pocet skvrn, které je mozné detekovat. Pri
vyuziti této funkce na hraci kostku je omezeni minimalniho poctu skvrn
od jedné do Sesti. SoucCasné je mozné urCit interval, ktery udava
naméfeny pocet pixeld na jeden puntik. Tento parametr je dulezity
z pohledu detekce konkrétni kostky s jednotnym rozmérem kazdého
bilého puntiku. Splnénim této podminky je presnost detekce zvySena,
zaroven je eliminovana moznost zamény za kostku stejnych rozmért
s rozdilnym polomérem puntiku. Dale je mozné v nastaveni omezit
hledani ,blobu“ pouze na bilé nebo cerné barvy, ¢imz se opét zvysi

schopnost programu.

3.3 Zhodnoceni

S ohledem na zaveéry predchozi podkapitoly je detekce hodnoty na
hraci kostce splnéna. Navic byla pouzitim vybranych inspekénich
nastroju zarucena detekce v omezeném zorném poli s kontrolou polohy
kostky. Moznost zamény za jiny predmeét stejného charakteru je taktéz
minimalizovana. Program na rozpoznani kostky je tvoren za svételnych
podminek odpovidajicim dennimu svétlu, pficemz je odzkousSen i za

pouziti ¢isté umelého osvétleni.

Pro ovéreni uspésSnosti detekce je uveden vysledek opakovatelnosti.
Tento pojem je dobfe znamy predevSim v prumyslu, udava uspésnost
kontroly pfi ur¢itém poctu opakovani za raznych podminek. Vystupem je
procentualni spéSnost. V tomto pripadé je provedeno SO ruznych hodu.
Vysledky lze rozdélit na kompletni tispéSnost detekce za splnéni vSech
funkci a uspéSnost dilcich kontrol. Celkem doslo ke tfrem chybnym
vyhodnocenim u stejné kontroly. Vypocet procentualni uspésSnosti

programu je nasledujici:

(pocet hodii celkem - pocet chybnych vyhodnoceni) - 100

Uuspesnost = — .
P pocet hodii celkem

(4)
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(50-3)-100

Uuspésnost =
P 50

uspésnost = 94 %

Na zakladé vypoctu v rovnici 4 je absolutni kvalita detekce

vyhodnocena uspésnosti 94 %.

Dtivodem chyby byla ve vSech pfipadech funkce méfeni rozméru
kostky, presné€ji nebyl splnén limit s presnosti £0,5 mm. Detekci hran
v urcitych mistech zorného pole kamery ovliviuji stiny, které se vyskytuji
z davodu jejiho nerovnomérného osvétleni. Nalezeni hrany je poté
slozitéjsi, jelikoz je barva kostky podobna tmavému stinu. Pfi zachovani
pozadavku na presnost je tento problém feSitelny vyménou osveétleni.
Umisténim vhodné navrzeného zdroje svétla centralné nad dopravnikovy
pas by vznikla rovhomeérné osvétlena plocha s vyvazenou intenzitou v celé
oblasti. Soucasné by mohlo dojit ke zvySeni presnosti jednotlivych
kontrol. Podrobné&jsi rozbor stavajiciho stavu osvétleni bunky je popsan

v nasledujici kapitole 4.

V pripadé porovnani funk¢énosti programu pro detekci kostky pri
uvazovani bilého pozadi a pozadi tvoreném pasem na dopravniku jsou na
prvni pohled patrné rozdily. Pfi vyuziti bilého pozadi jsou diky barvé
zkoumaného predmeétu vysoké kontrastni rozdily. Naopak pozadi na
dopravniku je tmavsi, ¢imz kostka 1épe splyne s okolim. NejzasadnéjSim
rozdilem je ale vysoka odrazivost svételnych paprskt od gumového pasu.
Rozdil z pohledu kamery je na Obr. 3.4. Prvni dva snimky zachycuji
variantu pozadi dopravnikového pasu, pricemz jsou rozdilné v pouzitém
osvétleni. Prvni snimek odpovida stavu pfi soucasné zapnutém stavajicim
osvétleni v robotické bunce a plném osvétleni ucebny, zatimco na druhém
snimku je vyuzito pouze osvétleni ucebny. Treti varianta je pri vyuziti
bilého pozadi za plného osvétleni, tedy zapnutého zdroje svétla v bunce

a vSech stropnich svétel v ucebne.
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Obr. 3.4: Porovnani rozdilného pozadi

Pfi tvorbé programu na zeleném pozadi je primarni problém
v samotném nalezeni predmétu. Experimentalni metodou je zjiSténo, ze
pouzity vyhledavaci algoritmus v tomto konkrétnim pfipadé nema
zasadni vliv na kvalitu detekce. Respektive, problém se nachazi
v samotném rozpoznani kostky. Pfi zapnutém osvétleni v bunce je
detekce témér nemozna v celém zorném poli kamery, protoze dochazi ke
znacné odliSnym svételnym podminkam. Leva cast pole je presvétlena,
a navic znacneé odrazi dopadajici svétlo. Z téchto dtivodu je detekce (pfi
zachovani pozadavku na jeji kvalitu) za téchto podminek

nerealizovatelna.

Vypnutim tohoto zdroje svétla jsou podminky o néco lepsi. Sice jiz
nedochazi k presvétleni, o to vice se zde vSak projevuje nedostatek
rovnomérného svétla v podobé ztizené detekce predmétu. Bez ohledu na
pouziti hledaciho algoritmu prah rozpoznatelnosti predmeétu nepresahuje
skore 20 %. Pri nastaveni kontrolnich funkci je tento problém znatelny,
jelikoz praveé kontrolni funkce detekuje predmét v celé hledané oblasti
a na zakladé nalezené polohy predava tyto hodnoty pro dalsi zkoumani.
Pokusem je zjiSténo, ze detekce pfi minimalnim skore 20 % nezarucuje
spravné nalezeni predmeétu. Pfi testovani se nékolikrat stalo, Ze program
vyhodnotil presvétleny prostor v hledané oblasti jako hledanou kostku.
S ohledem na nepfesnost neni mozné ziskat relevantni data pro
porovnani detekce s vyuzitim bilého pozadi, respektive stavajiciho

gumového pasu.
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4 Studie osvétleni robotické bunky

Oko je pro lidské télo zasadnim organem, pomoci kterého je clovék
schopen vnimat okoli. Ze vSech lidskych smyslu je zrak pravé ten
obrys téles, orientovat se v prostfedi a odhadovat vzdalenost. Pomoci
Cipkt zase umi rozliSovat barvy. To vSe vede ke schopnosti okamzité
reagovat na okolni prostredi za ruznych svételnych podminek. Stejné tak
funguje i strojové vidéni v primyslu. Pfedpoklad pro spravné fungovani
celého systému je vidét okoli a umét s nim pracovat. Strojové vidéni je
ovlivnéno tfemi zasadnimi parametry, a to zvolenym snimacem,
softwarovou vybavou pro zpracovani obrazu a prave svétlem, za kterého
probiha opticka inspekce. Tato kapitola je zaméfena na svételné
podminky pfi vykonavani ¢innosti strojového vidéni a mozné pristupy

k navrhu osvétleni s ohledem na pouziti v robotické bunce FANUC.

4.1 Osvétleni pracovisteé

Osvétleni pracovniho prostredi zasadné ovlivauje -efektivitu
vykonané prace. Toto plati predevSim pro prostredi, kde je vyuzita lidska
pracovni sila. Nevhodné navrzené osvétleni vede k horsi koncentraci,
zvySuje Unavu a podporuje vznik chorob. Pravé proto jsou svételné
podminky usmeérnény legislativou, respektive hygienickymi normami.
V téchto normach jsou mimo jiné sepsany hodnoty doporucené intenzity
osvétleni pro konkrétni prostfedi. Pro lepsSi pochopeni problematiky
osvétleni je v nasledujici kapitole vytvofen struc¢ny prehled zakladnich

fotometrickych velic¢in.

4.1.1 Zakladni svételné veli€iny

Fotometrické veliciny popisuji, jak lze vnimat elektromagnetické
zareni neboli svétlo. Ackoli je vnimani svétla do zna¢né miry subjektivni,
tyto veliciny byly standardizovany Mezinarodni komisi pro osvétleni jiz
v roce 1971 a nasledujici rok schvaleny Mezinarodnim vyborem pro miry

a vahy. Nasleduje strucny vycet zakladnich velic¢in.
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zdroj
svetla

svitivost

odrazna plocha

Obr. 4.1: Vzajemny vztah fotometrickych velicin [18]

Svitivost: I — kandela [cd],
o intenzita svételného toku v daném sméru,
o jedna se o zakladni jednotku Soustavy SI.
Svéetelny tok: @ — lumen [lm],
o mnozstvi svételné energie vyzarené zdrojem za jednotku
casu.
Luminace (jas): L — kandela na metr ¢tverecny [cd- m=],
o podil ¢asti svételného toku A® dopadajiciho na plochu AS
v prostorovém uhlu AQ pod danym uhlem a.
Inzenzita osvétleni: E — lux [Imm?2],
o svételny tok, ktery dopada na danou plochu.
Svételna ucinnost: K — lumen na watt [lm W],
o vyjadfuje s jakou ucinnosti je zdroj schopen premeénit

vstupni energii na emitujici zatreni. [18]
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4.2 Analyza snimaného prostredi

Pri prvnim prozkoumani pracovni oblasti v bunce si lze

povsSimnout velmi odrazivych mist. Kombinace nerezové desky a lesklé

gumy na dopravniku neni z pohledu svételnych podminek idealni.

Obr. 4.2: Pracovni oblast

Dochazi zde k velkym odlesktim, které vedou ke snizeni schopnosti
spravné rozpoznavat prostredi. S odkazem na experimentalni zkusenosti
ziskané v kapitole 3 je nutné za soucasnych podminek improvizovat,
pfesnéji snazit se zmenSit odrazivost pouzitych materialt. Pri tvorbé
programu bylo zjiSténo, Ze lepsi oblast z pohledu rovnhomérného osvétleni
se nachazi v pravé poloviné zorného pole, jelikoz jeho leva cast je
extrémné presvétlena a neni zde dodrzena vyssi hodnota index podani
(cerna kostka se v této oblasti prezentuje jako tmave Sedé téleso). Dale je
zjisténo, ze stavajici pas je priliS leskly a kamera neni schopna vytvorit
v celém zajmovém regionu dostatecny kontrastni rozdil mezi okolim

a hledanym predmeétem.
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4.3 Soucasny stav osvétleni

Denni svétlo, které stav osvétleni uvnitt bunky neovliviuje, 1ze jako
vstupni faktor do soucasného stavu svételnych podminek nezahrnovat.
Vzhledem k transparentnim sténam bunky, nevyjimaje stropni cast, lze
momentalni osvétleni rozdélit na dvé rtizna. Prvni osvétleni je umisténo
v horni ¢asti pracovisté na ramu konstrukce. Jedna se o prachotésné
svitidlo DUST LED PS 2xT8/60cm, které obsahuje dvé LED trubice.

Technické parametry trubice jsou:

e piikon: 10 W,
e teplota chromati¢nosti: 4000 K,
e svetelny tok: 1000 Im,

e index barevného podani: >80.

Svitidlo se nachazi v krajni ¢asti stropu u dvirek pro vstup do
bunky. Navic je namifeno kolmo na pracovni plochu, kterou osvétluje
priblizné z 50 % (umisténi svitidla je patrné z Obr. 4.2, kde je v levé casti
odrazeno od pracovni plochy). Je pravdépodobné, ze stavajici zdroj svétla
ma plnit roli osvétlovace bunky jako celku, nikoli zdroje svétla pro
strojové vidéni. Z pohledu kamerové detekce je soucasny stav nevhodny
pfedevSim svym umisténim. Zakladni pozadavek na osvétleni
v aplikacich strojového vidéni je vytvorit pro kameru takové podminky, ve
kterych je schopna detekovat maximalni kontrast zkoumaného predmétu
vucéi pozadi. V pfipadé montaze v rovnobézné poloze s dopravnikovym
pasem by bylo docileno rovnomeérného osvétleni v celé oblasti zajmové
casti, a nasledné nastaveni parametrii kamery a softwaru by tak bylo

snazsi.

Druhym faktorem, ktery zasadné ovliviuje svétlené podminky, je
centralni osvétleni celé ucebny. Pravé z duvodu pruhledného stropu
dopada znacna cast svételnych paprska z tohoto zdroje. Problematika
soucasného osvétleni obéma zpusoby prfi detekci pfedmeétu je jiz zminéna

ve zhodnoceni v predchozi kapitole. Je patrné, ze tento zdroj svétla nelze
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vypnout, protoze by dosSlo k poruSeni hygienickych podminek pro

osveétleni pracovniho prostredi.

4.4 Méreni stavajiciho osvétleni

Jelikoz dochazi k velkym rozdilim v osvétleni pracovni plochy,
které jsou patrné pouhym okem, je pfistoupeno k porovnani stavu
osvétleni ve tfech rlznych pfipadech. Méfeni je provedeno pomoci
senzoru okolniho svétla od spolecnosti Texas Instruments, konktrétnéji
sensor OPT 3001. Pro méfeni je uréeno 5 bodu, mezi kterymi je patrny

rozdil namérenych hodnot. Jejich rozmisténi je uvedeno na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Rozmisténi méficich bodu

V prvnim pfipadé je meéfeni provedeno za soucasného vyuziti
centralniho osvétleni laboratofe a svitidla ve vyukové bunce, poté
nasleduje méreni pouze pri osvétleni v bunce, respektive pfi zapnutém

centralnim zdroji.
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Porovnani intenzity osvétleni za rtiznych
podminek

ucebna + bunka burika uéebna
méFici bod €. 1 [Ix] 651,4 347,0 312,3
méfFici bod €. 2 [Ix] 696,6 410,4 308,2
méfFici bod €. 3 [Ix] 607,4 351,2 271,2
méfici bod €. 4 [Ix] 615,4 303,4 323,3
méFici bod €. 5 [Ix] 643,7 355,0 326,2

Tab. 1: Naméfené hodnoty osvétleni ve zkoumané oblasti

Nameérené hodnoty jednoznacné dokazuji jiz nékolikrat zminény
fakt, ze nedochazi k rovnomérnému osvétleni zkoumané oblasti. Na ploSe
velkeé priblizné 0,1 m?21ze nameérit rozdilné hodnoty az o 12 %. S ohledem
na jiz zminénou nutnost zapnutého centralniho svétla v laboratori
z diivodu dodrzeni hygienickych norem je patrné, ze intenzita osvétleni
dosahuje primérné hodnoty 300 1x. Tim je splnéna podminka spravné
osvéetleného pracovisté. Soucasné lze tvrdit, Ze neni nutné mit zapnuté
osveétleni v bunce (z pohledu hygienické normy), protoze ¢innost, kterou
na daném pracoviSti osoba vykonava, nevyzaduje vySSi hodnotu

osvétleni.

Za nejuzitecnéjsi cast meéreni lze povazovat priklad, kdy je vyuzito
osvétleni laboratofe a soucasné je osvétlena i bunka, a to z toho divodu,
ze tento zpusob osvétleni byva velmi ¢asto za béznych okolnosti vyuzivan.
Rozdil mezi nejvySSi a nejniz§i nameérfenou hodnotou c¢inni 89,2 Ix,
zatimco zprumeérovanim vSech naméfenych hodnot je ziskan vysledek
642,9 Ix. Rozptyl hodnot je znatelny, ale vzhledem na nevhodné umisténé

osvétleni také predpokladany.

Na porovnani nameérfenych hodnot pfi zapnutém osvétleni
laboratore a samotném osvétlenim svitidlem v bunce je pozoruhodné, ze
se hodnoty priliS neliSi. S ohledem na umisténi svitidla ve vzdalenosti 1 m
od zkoumané oblasti a centralniho osvétleni v laboratori, které je vice nez
3,5 m od stejného mista, rozdil necelych 50 Ix neni az tak velky.

Z pohledu detekce kamerovym systémem jsou vSak tyto hodnoty jiz
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nedostatecné. V prvnim zminéném pripadé je mozné detekovat kostku
s minimalnim skoére shody vic¢i nauc¢enému objektu, pficemz tispéSnost
detekce byla miziva. Pri pouziti bunkového osvétleni naopak dochazi
k vyraznym kontrastnim rozdilim. Pro zménu je ale nutné omezit zorné
pole o polovinu, jelikoz v mistech pod zarivkou neni mozné detekovat, pti

stejném nastavenim parametrl, jako ve zbylé oblasti.
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5 Navrh zlepseni

Pti tvorbé aplikace se objevilo nékolik problému, které zasadni
meérou ovliviuji optické podminky. Z analyzy soucasného stavu osvétleni
vyplyva, Zze aktualni svitidlo nevytvari vhodné podminky pro detekci.
Zaroven pouzité materialy, které tvofi pracovni prostor, jsou prilis
odrazivé a znesnadnuji kamerovému systému spravné vidét. V pfipadé
pozadavku snimat detailn€jSi predmeéty (drobné vady) vyvstava treti
problém, kterym je priliS velka vzdalenost mezi kamerou a zkoumanou
oblasti. S ohledem na fakt, Ze se jedna o vyukovou bunku a v jedné bunce
je navic osazena kamera na koncovém efektoru robota, je vSak treti

problém cisté hypoteticky.

Z pohledu kamery tvofi pasovy dopravnik témeér celou oblast
zorného pole. Jelikoz je lehce vsazen pod rovinu, kterou tvofi nerezova
deska, kde je mimo jiné pfipevnén i robot, vznika zde lehky vySkovy
rozdil. Kvlli tomu je zorné pole omezeno pouze na pas. Odrazivost od
desky je mozné v tomto pripadé zanedbat, proto je nutné zamérit se na
zménu pasu. Vhodnou variantou je vymeénit stavajici gumovy pas za novy,
ktery nebude lesklé barvy a nebude dochazet ke zrcadleni svételnych
paprskii smérem do objektivu kamery. Pas je tvofen z jednoho kusu,
ktery je navlecen na dva valce, jejich pohyb obstarava elektromotor.
Pouzity pas je standardni barvy, vétSina vyrobcl nabizi pravé tuto
variantu. Diky bézné §ifce dopravniku 300 mm, respektive Sifce pasu 290
mm, je mozné nechat si tento kus vymeénit za vhodnéjsi. V pfipadé
detekovani cerné kostky je idealni vyuzit bilého pozadi, kvuli
maximalnimu vyniknuti kontrastu. Pro zménu detekovat predmeét
krémové barvy na bilém podkladé je opét narocné. S ohledem na autorovi
zkusSenosti z prumyslové oblasti je vhodné vyuzit modry, pfipadné zeleny
PVC pas s upravou proti dalSim odrazim dopadajiciho svétla. Moznou
alternativou k vyméné kus za kus je naneseni lepivé folie na

soucasny pas.
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Pfi zbaveni se odleskt z okoli prichazi na radu zména osvétlovace
pro kameru, respektive jeho spravna volba. Pro kamerové systémy
existuje mnoho druht osvétlovacu, které plni rtizné tcely. V dnesni dobé
jsou vyuzivany jiz vyhradné jako zdroj svétla diody LED pro jejich
snadnou regulaci, nizkou spotfebu a stalost v prubéhu dlouhé zivotnosti.
Je vSak nezbytné zamyslet se nad tim, které predmeéty se planuji pomoci
kamery vyhledavat, presné€ji o jaky druh detekce se bude jednat. Neni
snadné jednoznacné stanovit jeden druh osvétlovace, ktery bude vhodny
pro vSechny druhy aplikace. V pfipadé omezeni se na podobny druh
aplikace, ktera je vytvofena v této diplomové praci, prichazeji poté
v ivahu dva typy osvétlovacl. PloSné osvétlovaci pole vytvaii smérované
svétlo, které dopada na objekt pod urcitym thlem. Je vhodné predevsSim
pro temné pracovni oblasti. Druhou mozZnosti je pouziti kruhového
osvétlovace, ktery disponuje rozptylenéjSim svétlem sméfujicim pfimo od
kamery. V pfipadé osvétleni lesklych predmétt ale dochazi ke

vzniku odlesku.

Jelikoz je pracovisteé zamySleno jako vyukova bunka, je
predvidatelné, ze se bude ucit detekce na zakladnich pfedmétech a je
cileno na jeji univerzalnost a to s ohledem na pochopeni principu, jak

aplikaci pro strojové vidéni spravné vyuzit.
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace je vyuzit kameru a jeji software pro
aplikaci strojového vidéni v univerzitni laboratofi. Pfi seznameni se
s kamerovym systémem a naslednou tvorbou ukazkové ulohy autor
narazi na zasadni problémy, které ovlivauji optické podminky. Jelikoz je
tento problém v prubéhu prace nékolikrat zminén, v posledni kapitole

jsou navrzeny mozné upravy, které by meély svételné podminky vylepsit.

Z divodu nefunkénosti pohonu pasového dopravniku v dobé
feSeni diplomové prace je uloha otestovana jinym zptisobem. Pohybujici
se plocha je nasimulovana polozenim kostky na papir a naslednym
pohybem papiru z jedné krajni polohy do druhé. Pti nastaveni nulového
zpozdéni béhem kontinualniho snimani je predmeét po celou dobu
detekovan vcetné vSech pridruzenych kontrolnich funkci. Prilohou této

prace je video, které dokazuje otestovani kontroly predmétu pfi pohybu.

Dalsi prilohou, ktera je soucasti diplomové prace, je manual pro
programovani kamerového systému Cognex. V tomto navodu je naznacen
postup tvorby programu pro detekovani kostky v obou moznostech
programovani, které software In-Sight nabizi. Zaroven by mél manual
slouzit jako pomucka pfi praktickych hodinach, ve kterych je vyukova

bunka Fanuc pouzivana.

Pfi realizaci demonstraéni ulohy vyvstava problém s nestalym
osvétlenim v celé zkoumané oblasti. Z divodu nevhodného pozadi PVC
gumy na pasovém dopravniku je nutné zmeénit jeho barvu. Pro vytvoreni
maximalniho kontrastu mezi oblasti zorného pole a zkoumaného objektu
dochazi k jeho nahradé za cisté bilé pozadi. Z téchto podminek je jiz
mozné bezpecné hraci kostku nalézt a aplikovat na ni dalsi funkce vcetné

detekovani jeji hodnoty.

V prabéhu prace na praktické casti zpocatku dochazi
k nespravnému nastaveni ohniska a doby expozice. Za soucasného

osvetleni se v pravé casti kostky vyskytuje stin, ktery je treba

56



minimalizovat z divodu hledani hran objektu. Dale je zjiSténo, ze v levé
casti zorného pole v mistech pod svitidlem dochazi ke znacnému
presviceni oblasti. Porovnanim barvy ve zkoumané oblasti na kostce
s referencni barvou z knihovny programu dochazi k rozdilné shodovosti.
Skore detekce se v této oblasti pohybuje okolo 70 %. Tento problém se
vyskytuje predevsim, kdyz se na vhozené kostce nachazi hodnota jedna.
Konkrétné v tomto pripadé zaujima na predmeétu majoritni plochu ¢erna
barva, na které dochazi k vétSim odraztim v porovnani se stranou kostky
pfi vhozené hodnoté 6, kde i v presvétlené oblasti je barva detekovana
stale s vétsi nez 90% uspésSnosti. Pri snaze vytvorit totozny program na
zeleném pozadi pasu dochazi k problémtm jiz pfi vyhledavani predmeétu.
Rozpoznat kostku je mozné pfi nastaveni akceptovatelného prahu
rozpoznatelnosti 20 %. Touto hodnotou neni zarucena detekce pouze
zkoumaného pfedmétu, nebot ¢asto dochazi k zaméné za cizi predméty
nebo prazdna mista v presvétlené oblasti zorného pole. Pro detekovani
objektu v celé hledané oblasti je nutné nasledujici funkce navazat na
hledaci algoritmus, jinak predmeét musi byt vzdy ve fixni poloze. Zde je
objeven zakladni problém, kvuli kterému je nutné zménit pozadi

a vytvorit kompletni program za jinych podminek.

Pro otestovani, jak uUspéSné program rozpoznava kostku, je
provedeno 50 hodu, z nichz 3 hody jsou vyhodnoceny jako chybné. Chyba
se ve vSech pripadech vyskytuje v kontrole hlidani rozméru predmétu.
Nastaveny limit pro pfesnosti méreni 50+0,5 mm, do kterého se tyto tfi
hody nevejdou, lze povazovat za prisny vzhledem k aktualnim
podminkam na pracovisti. V ostatnich pfipadech je kostka nalezena

a hodnota na ni spravné urcena se 100% uspésnosti.
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Predkladany vyukovy manual ma za ukol seznamit studenta se
zakladnimi moznostmi programovani kamerového systému od
spolecnosti Cognex. Tento systém je pouzit v robotické bunce FANUC
v laboratofi na ptdé Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych
studii. Predpokladem je nainstalovany software In-Sight Explorer na
pocitaci, proto je tento krok vynechan. Manual byl tvofen za urcitych
svételnych podminek, které neni mozné vzdy nastavit jednotné. Je
doporuceno zapnuti osvéetleni v robotické bunce a soucasné i centralniho

osvétleni laboratore.

Tento manual vznikl v ramci diplomové prace na téma ,Aplikace
robotického vidéni pro vyukovou robotickou bunku FANUC*.
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1 Pripojeni ke kamere

Pro pfipojeni pocitace a kamerového systému je nutné propojit obé
zafizeni pomoci datového kabelu. Pro spravnou komunikaci je potfeba
obé zarizeni nastavit na stejnou IP adresu. K tomu je nutné otevrit

v nastaveni Windows Sitova pfipojeni a vybrat polozku Ethernet:

Ovladaci panely > Sit a internet > Sitova pripojeni > Ethernet

1 B 5 Oviadacipanely > Sit ainternet 5 Sitova pripojeni

Soubor Upravit Zobrazit Upfesnit Néstroje

Uspofadat v  Zakazat toto sitovézaiizeni  Diagnostikovat toto pripojeni  Prejmenovat toto piipojeni  Upravit nastaveni tohoto pfipojeni - m @
WL CiscosnyConnect Secure Mobily Ethernet Piipojeni k mistni sit BCL Prvojenk métnisii2 Ky W
" Client Connection S Sitovy kabel byl odpojen. M Sitovy kabel byl odpojen. S5 sitoy kabel byl odpojen. S Probiha pokus o ovéfeni,
@7 Zakizino 3 7 Resitek PCle FE Family Controller | 3§ @7 Wintun Userspace Tunnel % @ TAP-Windows Adapter V9 'l Dl Wireless 1704 8021 1b/g/m 2
N Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) ~ viastnosti x
Sité  Sdieni
Obecné
Pfipeit pomoc
Podporuje-i sit automatickou konfigurad IP, je moiné ziskat nastaveni
(5 Reattek PCle FE Family Cortroller o e ;

protokolu IP automaticky. V opadném pripad vam spravné nastaven
paradi sprévee sité.

Karfigurovat..
(O Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
% (@ Pousit nésledujic 1P adresu:
gie Qo N
2. Prookol P verze 4 (TCP/Pv4) Maska podsité: 255,255,255, 0
[ s Protokol muttiplexonu pro sitovy adaptér od spoleénosti Vichoz
1. Ovladat protokou LLDP spolenost Microsoft
1. Protokol IP verze 6 (TCP/IPv6) ~ . LDNS
< 3> B
(®) Pouit esy S :
EEEEC CLEEoE isano Upfednostiiovany server DNS: [ = = = |
iy Altemativni NS
Protokol TCP/IP. Vichozi protokol pro rozlehlé sité, ktenj itadh b I:'
zafitUje komurikaci mezi propojenymi sitémi mizného druhu
[ Pfi uken&eni ov&fit platnost nastaveni Upfesnit...
0K Zst Zruit

Po otevieni vlastnosti ethernetu se objevi nové okno, kde je v zalozce Sité

nutné nastavit Protokol IP verze 4(TCP/IPv4). V nastaveni zvolit

polozku Pouzit nasledujici IP adresu a napsat nasledujici hodnoty:
IP adresa: 192. 168.0.39
Maska podsite: 255.255.255.0

Nyni je pocitac¢ pfipojen na stejnou IP adresu jako kamera a je mozné
otevrit software. Bez tohoto kroku by nebylo mozné v programu In-Sight

Explorer kameru nalézt a pfipojit se k ni.
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2 In-Sight Explorer

Po uspésSném navazani komunikace je mozné prestoupit k samotnému
programu. Programovani kamery Cognex je mozné provést dvéma

zpusoby: 1) v prostfedi Easy Builder nebo pomoci 2) Spreadsheet.

2.1 Prostredi Easy Builder

Jedna se o intuitivni prostredi, které se uzivatele snazi vést jednotlivymi
kroky pro spravné nastaveni rozpoznani obrazu. Prepnuti mezi
prostfedim Easy Builder a Spreadsheet je mozné v zalozce VIEW, kde se
ve spodni ¢asti nachazi polozka pro prepnuti. Také je mozné vyuzit

klavesovou zkratku Ctrl + Shift + V.

- & x

=l

e e P05 R QA BE I T 2o

Help EEEFIY 1/O | TestRun™  Links

Rate: 100.0% (111}
Time: 96.0ms

/B DESKTOP-LIVREFV (Local Emulator)

V levé casti se nachazi okno Application Steps. Zde je uzivatel veden
Cctyfmi zakladnimi kroky programovani. Pfi dodrZzeni posloupnosti lze

dosahnout pozadované aplikace.
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Uprostred se nachazi hlavni okno s obrazem, ktery kamera zachycuje.

V pravé casti aplikace se nachazi okno Palette, kde je, mimo jiné, zalozka

napovédy, vysledkli nastavenych pravidel a popis vstupu/vystupt.
2.2 Prostredi Spreadsheet

Oproti predchozimu prostredi je Spreadsheet vyvinuto pro uzivatele, u
kterych se predpoklada zkuSenost s nastavovanim kamerového procesu.
Tomu odpovida i vzhled samotného prostredi, jedna se tabulkovy
procesor se 400 radky a 26 sloupci. Pfi prvnim zapnuti je tato oblast zcela

prazdna, veskeré kroky programu je tfeba samostatné sepsat.

&8 In-Sight Explorer - admin - [DESKTOP-LIVRBFV

File Edit View Insert Format Image Sensor System Window Help

LGULEL | Snippets | TestRun™

Fitter: [

4 % Vision Tools
b 94 Blob
b Il cotor
b % Edge
b ] Flaw Detection
b L] Histogram
P B0
b [ image
» 7 inspecteage
b [izs] OCV/OCR
b @k Pattern Match
v (55 Geometry
b Graphics
b % Mathematics
b Text
b (] Coordinate Transforms
» §3 input/Cutput
b [P Clocked Data Storage
& » [fH vision Data Access
» [ structures
b EJ Scripting
Freeze | i X » C¥Focus

e = 22 B2

Oproti prostredi Easy Builder se zde nachazeji pouze dvé hlavni okna.
Prvni zminované je ¢asteéné pruhledna tabulka, kde se nachazi kod
programu. Priuhledny obraz pod tabulkou je vystup ze snimaného obrazu
kamerou. Na pravé stran€ je opét okno Palette, se zalozkami Function,

Snippets a TestRun.
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3 Tvorba ukazkového programu

Pro pochopeni a seznameni se se softwarem Cognex bude v nasledujici
kapitole vytvoren jednoduchy program. Ten bude demonstrovan na obou
moznostech programovani. Prostfedi In-Sight Explorer nabizi velkeé
mnozstvi nejraznéjSich nastaveni, které neni mozné jednotné do tohoto
manualu sepsat. Pti tvorbé aplikace je vhodné vyuzivat kvalitné sepsanou

napovedu, kterou naleznete v zalozce hlavniho menu Help.

3.1 Zadani demonstrac¢ni ulohy

Rozpoznejte hodnoty na vhozené cerné kostce s bilymi puntiky o
rozmeérech 50 x 50 x 50 mm. Hledanou oblast omezte na pasovy
dopravnik. Program ma detekovat predmeét v celé hledané oblasti, bez
ohledu na polohu a natoCeni. Zakomponujte do programu omezujici

pravidla, ktera zamezi zaméné za podobny predmeét.
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4 Easy Builder

Pro UispéSném nastaveni kamery je nezbytné

projit 4 zakladni kroky. Kroky mnazvané

Application Steps jsou v levé casti obrazovky.

4.1 Start

Get Connected

Zvolenim polozky Get Connected vyskocCi okno s kamerami, ke kterym
je mozné se pripojit. Tlacitkem Connect se vybrana kamera pfipoji

k pocitaci.

|3 DESKTOP-LIVREFY [Local Emulatar)
@ is7801C_54360a

Polozka New Job zalozi novy projekt.
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Set Up Image

Volbou polozky Set Up Image se objevi okno Acquire/Load Image.
Vybranim moznosti Live Video dojde k zivému snimani kamery. Pro

nastaveni parametra je vhodné vybrat Trigger.

Trigger

Trigger Delay (msec)

Trigger Interval (msec)

Exposure (msec)

Start Row

Mumber Of Rows

Gain

Focus Controls

Hodnotou Exposure (expozice) se nastavi doba, po kterou je snimac
vystaven svételnému zareni. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pfi casu 8

ms.

Pro méreni v realnych jednotkach je nutné provést kalibraci. Vybérem
Edge to Edge program zmeéfi délky dvou hran znamych hran na

snimaném predmeétu.

. -
Edge to Edge -

Fore T
XY s oo B

Edge to Edge

Y it

Circle

9-Pairt
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Zvolenim polozky Select Edges program nalezne

hrany a vykresli je svétle modrou carou.

Vybranim dvou protilehlych hran se tyto hrany
vyberou a zadanim znamé hodnoty 50 mm se

provede korekce méreni.

Potvrzenim polozky Calibrate program meéfi v realnych jednotkach.

==
.
Edgetobdge ||

Edge to Edge

Calibrate

4.2 Set Up tools

Zde se program uci rozpoznat hledany predmeét véetné splnéni podminek,

kterymi lze minimalizovat zaménu s jinym predmeétem.
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Locate Part

Z nabizenych moznosti, jak

4 0 Location Tools
i Pathax RedLine™ Pattern
j" PatMax® Pattern

ﬁ" Pattern

3 Pathax RedLine™ Fatterns [1-10)

lokalizovat hledany dil, je

pouzit  nastroj Pattern.

A Pathax® Patterns (1-10)

V zorné oblasti kamery se

s patterns (1-10)
. . . . . p"] Edge
objevi dvé ohraniceni Search g;fgbemmo"
. . . M Bions 10
(vymezeni oblasti, kde ma 8 Color Hob

¥ Color Blobs (1-10)

kamera hledat predmeét) a

Model (nauceni hledaného predmeétu).

Po vymezeni oblasti program umi rozpoznat predmeét v zorném poli
kamery. Pro moznost rozpoznavat pfedmét pfi ruzném uhlu je treba
vyplnit Rotation Tolerance na hodnotu 90°. Parametr Accept
Threshold urcuje, s jakou minimalni presnosti program povazuje

nalezeny pfedmét za spravny.
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4. In-Sight Explorer - admin

File Edit View Image St

Help LB 1/O | TestRun™  Links

[] | Pattern_1 | i213.8.137.7) -0.0° sco..| Fattern

Rate: 100.0% (4/4)
Time: 740.7ms

Model Region

4 D Location Tools
i Pathax RedLine™ Pattern accept Threshoid | o=
ik Pathaxe pattem rotation Tol =
e otation Tolerance | o]
¥ PatMax RedLine™ Patterns (1-10) Scale Tolerance  []
¥ Pathaxe patterns (1-10) Horizontal Offset | -2.0002]
- Patterns (1-10) Verticsl Offist | -1.0005]
5 Eage Model Type [Edge Model =]
P Edge Intersection
Moo Accuracy [Megium =]
M eions 110, Timeout [ soogf2]
1 color Blob Result [@138137: 00" score - 999
1® Color Blobs (1-10)
O Cirel

Inspect Part
V této casti se definuji kontroly daného dilu.

Hodnota kostky

Pro rozpoznani aktualni hodnoty kostky je vyuzit

algoritmus Blobs.

b % Presence/Absence Tools
b I Measurement Tools
4 [ Counting Tools

#; Blobs

B Color Blobs
% Edges
g Edge Fairs

Vybranim polozky Blobs je nutné definovat, kde

Wy Pathiax RedLine™ Patterns
. . « - % PatMax ¥ Patterns
ma algoritmus hledat ,skvrny“. Opét se vybere 4y attems

b &d Identification Tools

cela kostka, na které budou hledany kontrastné [@ &icemenocs

b fE Math & Logic Tools

b 5 Plot Tools

rozdilné skvrny. b [ image Fitter Tools

b 9 Defect Detection Toals
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V zalozce Settings lze
zpresnit vysledek hledani.
Experimentalné zjiSténé
hodnoty jsou nasledujici:
barva puntiku bila, prah
pro barvu je ptiblizné 100
(pro celou oblast), oblast
pixelt pro jeden puntik je
mezi 1000 -

1200 pixely.

VvV rozmezi

V zalozce Range Limits
se omezi pocet
nalezenych puntiku na
kostce v rozmezi 1-6
(kostka

najednou nema).

vétsi hodnotu

& General Eoilnid Range Limits

Threshald Mode [Manual

Blob Threshold [

Blob Color [Either

Boundary

Minimum Area [pixels) [

Maximum Area (pixels) [

& General | Settings [GE[ e IR

Maximurm [

Blob Count |

Minimum [

0J

[ Auta Limits
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Nyni je algoritmus pfipraven rozpoznat, jakou hodnotu ma kostka po

hodu.

Méreni rozméru kostky

Pro hlidani spravnych rozmért kostky je tfeba

nalézt 2 protilehlé hrany a poté zmeérit jejich

rozmer.

Kontrast hrany je
nastaven na hodnotu
25, sitka hrany na 4.
Tyto hodnoty byly opét
zjistény pomoci
experimentu. Nastaveni
s témito hodnotami

spolehlivé detekuje

K tomu je vyuzit meéfici algoritmus

b % Presence/Absence Tools
4 I Measurement Tools

2 Distance

é_ﬂ Angle

..g.. Blob Area

¥ Blob Areas (1-10)

_‘m Color Blob Area

W Color Blob Areas (1-10)
LE:.‘. Circle Diameter

@) Circle Concentricity

& Measure Radius

& General | B0 H

Edge Contrast [

Mormalize Score [

Edge Transition [Both

Edge Width [

Find By [Best score
Angle Range [

Result |Present
Invert L]

protilehlé hrany v celém zorném poli kamery.

75



V zalozce Range Limits
lze omezit interval, ve
kterém bude kontrola
povazovana za
spravnou, respektive se
urcuje, s jakou
presnosti je aplikace

schopna detekovat.

Kontrola barvy kostky

Pro hlidani

identifikacni nastroj Color. Jako tvar je vhodné

vybrat kruh o malém poloméru a umistit jej do

svétlejsiho rohu.

Po uUspéSném umisténi
zkoumané plochy je
tfeba naucit program
barvu, na zakladé které
bude

k porovnani.

dochazet

Prah shodovosti Accept

Threshold urcuje,

@ General

spravné barvy kostky je pouzit

7-aily e Al Range Limits

Maximum [

Distance (mm) I

Minimum [

|

[

b [ Presence/Absence Tools

b I Measurement Tools

b [ Counting Taols

4 & |dentification Tools
Wl Read 10 Code
Ju Read 10 Codes (1-20)
Bl Read 20 Code
B Read 2D Codes [1-20)
L, Read Postal Code
Read Text [OCRMax)
5 PatMax RedLine™ Patterns (1-10)
B PatMax® Patterns (1-10)
277 Patterns (1-10)
:? Color
2 Color Model

b 55 Geometry Tools

b g Math & Logic Tools

b 3 Plot Tools

@ General | Builyvi

I

[MatenCalortibrary_1
[reE

[1dentity

Match Calor [

Color Library

Color Space

Mode

Accept Threshold [

Result ICoIo r_1
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s jakou pfesnosti porovnava program naucenou barvu vUici nalezené na

kostce.

Kliknutim na Train Color se otevie knihovna barev. Naucit program

novou barvu lze kliknutim na bunku Add New Color.

# 1s7801C_54360a - MatchColor Training

Library Name: | MatchColorLibrary_1

— Colors

X =
Name GB s
z (296,307,162) | {455, 140,255)

— Train
T FELEEE
enco ErEnjiery

— Color Tolerancs
Darker: Lighter:

— Color Tolerancs
Darker. Lighter:

Znovu se umisti maly kruh na barvu, ktera bude povazovana za

referenc¢ni. VUCi této barvé bude program hledanou oblast porovnavat.

V tomto okamziku se v okné Palette

S tu.e nékolik néStrO.ﬁ, | Help WIEATSY 10 TestRun™ | Links

W ky J J Result
(197.3.140.9) 175" sc..
1.000

Present

Present

. [50.210 mm

; Colorlden... | Color_1

Rate: 92.6% (174/188)
Time: 251.3ms
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4.3 Configurate Results
Nastaveni vysledktl z pohledu komunikace.

Inputs / Outputs

Nastaveni vstuptl a vystupl pfimo na kamefte. Pro vizualni kontrolu je

vhodné nastavit svételné vyhodnoceni pracovniho cyklu, kterym kamera

disponuje.
1 Fixed Input N1 User Data =] Undefined Mone =
2 Input @ N2 Event Trigger @ Rising Edge @ Undefined MNone
3 Output o IKES User Data Undefined Mone
ERR: Missed Acquisition
Direct0  |FixedOutput | HSOUTO EHR-acking Dvemn Undefined T
i ixed Qutpu ndefin jone | Details.. |
2 ERR: Tracking Queue Ful
Direct1  |Fized Qutput HSOUT 1 Online/Offline Undefined None Details..
Direct2 | Input | HsoUT 2 Waveform Undefined None Details...
Direct3 | Output [z.| HsouT3 Bl = o Job.Pass E] MNone [~ | _m_l
B 04 [FixedOutput Pass/Fail LED Job Pass/Fail - Undefined None Details...
[ 05 |FiedCutput Error LED Online/Offline E_] Undefined None Details... |

Pro vystup LED 4 je v zalozce Signal Type vhodné zvolit polozku Job
Pass/ Fail, poté bude na kamefte svitit bud zelené svétlo pro OK vysledek,

nebo cervené svéetlo pro NOK vysledek.

Communication

Vytvoreni komunikace mezi kamerou a ostatni periférii.

OPC

PLC / Motion Cartroller =]
T

EasyView
FTP
50 Card

Remove Device
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A O Format Output Data
Name Data Type Size Value

| e M pemove |[ wp |[ Down |[ResetDataTypes

543602 - Select Output Data

Nastaveni posilani hodnot vystupu do

PLC. S ohledem na charakter ulohy je

vhodné posilat vysledek celkové s s Tvewrd =
kontroly, hodnotu kostky a zmeéreny :::j;g;z'uf;“’;m .
rozmer. T i

Blobs_1.Invert Integer

Blobs_1.Maximum Integer
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. In-Sigh -admin -

File Edit View Image Sensor System Window Help
LS S0 KB X o e B bl e e 0.8 0y S R 6 a2 B E 8 Tt 2|
-_—

Set Up Image. I - Help RS 1/O  TestRun™  Links
5.000 Blobs
,. Locate Part

—| ¥ Patem_1 | (2285,1339) 53" scor_| Patiem
Present

Fresent
49753 mm
Color_1

2| Colorlden

Rate: 74.6% (3171425)
omne A Time: 6381.8ms

0 ERIEILENEICH Format Output Data
ORC

EasyView EEEE T 00000 0L 00 05 42 47 03 54 J...B6.T
o Job.Pass Bit 101
Blobs_18l0b_Count |16 bit integer [ 2s Element Size (bytesk
SD Card i
o Distance_1.Distance [320it float [ 44975325 1 B
PROFINET
[¥] High Byte/Low Byte
High Ward/Low Word
Message size (bytes)

4.4 Finish

Film Strip

Mozné nastavit ukladani NOK vysledk@i pro budouci pfenastaveni

parametrii a zlepSeni

Record [RIEEES

detekovani. [Recrd o

‘C.\ngmmData\Cugnex\\rvS\ght\\an\ght Explorer 6.1.3\RecordPlaybackis7801C_54360a | E

Image Count: 6 Clear Recard cher] [ clear Good/Bad Folders |

— Filename Format

Format:
File Type:
Example: | <Prefic>05-14-1982-

Pass/Fail Sort
(/Do Not Sort (Record All to Record Folder)

| Record Pass Images to Good Falder

(®) Record Fail Images to Bad Folder

@
e S [ Sort on Pass/Fail (Record to Good/Bad Folders)

Image Resalution:

Bit Depth:

-

V nastaveni je mozné zvolit cestu, kam se budou snimky ukladat.
Pripadné je mozné omezit ukladani snimkt pouze na ukladani NOK

vysledkti.

80



Save Job

Slouzi pro ulozeni programu. Také jde nastavit, ze pfi priStim spusténi
bude program uveden do online rezimu. Zaroven je mozné provést zalohu

programu kamery pfipadné jeji obnoveni.

i~ ][]

Run Job

Zaveérecné shrnuti jednotlivych podminek, celkovy pocet pracovnich
cykli a pocet, kolikrat dana kontrola probéhla v poradku, pfipadné

kolikrat byla detekovana chyba.

£ In-Sight Explorer - admin C - C\Users\Martin\Desktop\k b] - x

File Edit View Image Sensor System Window Help o =7 53
T

Palette

Heip [GEETGY /O | TestRun™  Links

1 [(197.3,140.9) 17.5° sc.
1.000
Fresent

Present
50210 mm
Color_1

(197.3,140.9) 17.5° score = 97.5
1.000

Present

Present

50.210 mm
Color_1

Zvolenim polozky Online se kamera uvede do online rezimu, ve kterém

jiz neni mozné upravovat dany program.
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5 Spreadsheet

Software In-Sight Explorer také nabizi moZnost programovani
v tabulkovém procesoru. V nasledujici kapitole je opét na hraci kostce
ukazan zjednoduSeny postup programovani. Jelikoz je konfigurace
vysledkli popsana v predchozi kapitole, tato cast se zabyva pouze

samotnym programem pro detekci pfedmeétu a ostatnich kontrol.

5.1 Pripojeni kamery

Po uspéSném spusSténi a zalozeni projektu je vzhled programu

nasledujici:

&8 In-Sight Explorer - admin - [is7801C_54360a - 7801C - Spreadsheet View]

File Edit View Insert Format Image Sensor System Window Help
NS4 s sap 2ealiidrpneallloos @Q86aRISRM HE #5855 68> 5ol
e e

I In-Sight Network X

4 2 in-Signt Sensors
I3 DESKTOP-UVREFV
@ is7801C_54360a

Nyni je tfeba nastavit pripojeni kamery s programem.

V zalozce View se zvoli polozka In-Sight Network, nasledné v levé casti
v okné In-Sight Network po uspéSném zvoleni dané kamery dojde
k pripojeni. Po pfipojeni je nutné se vratit zpét do Spreadsheet View
pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift + V, prfipadné zvolenim zalozky

View kde se zvoli polozka Spreadsheet.
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5.2 Kalibrace pomoci mfizky

A B © D E F G H 1 J K
[
1 : 1| 1024.000 0.000 0.000 0000 750.000
Nynl ].ZC naSta‘Vlt 2| Trigoer Trigger Cel Trigger Inte Exposure (1 Start Row  |Number O Gain
3[camerdv][ 0] 500] 8000} o 1024] 0]
A 1 1 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000BTime 0772042018 12:25:50.000
Zak]-adnl parametry 5/7801c 1.000 0,000 0.000 0.000\07/20/201812:25:50.000
6 |mFocus 352.000 420000 320000 440.000 0.000 0.000
kamery‘. 7 |Focus Contrals Focus Pn}Save Focus Autofocus 144.000
g [Enabledv] 0.000|SAutofacy [l == 0.000
a|m | oooo 0000 1024000 1280.000
10 |Get Whit 1.000| @\hiteBal i 0 32.000 0.000
1 ooz X
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
5

Kalibraci Ize provést také pomoci kalibrac¢ni mrizky, postup je nasledujici:

1) Do volné buriky zadat pfikaz Calibrate Grid ngalibratbGn'd{mm
3

2)

s odkazem na Image v bunce AO.

Po UspéSném zadani

pfikazu se objevi okno

pro tisk kalibrac¢ni
mrizky  (lze  vyuzit
mrizku v laboratori).

Hodnota mrfizky 10

mm udava délku jedné
na

hrany mrizce,

pomoci tohoto udaje

< Pose
% Results

Clear All

1 | |

| |
4| | |

Setup

Grid Type:

[heckroaars. ot [5]
MNumber of poses: [:@
Lens Model:

Grid Spacing:

Grid Units:

— Pase Locati

0 Automatic
[ Side to side motion
[#] Up and down motion
[#] Rotation

) User-specified

Motes:

Calibrate

dojde ke spravnému meéreni v pixelech.
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3) PO umisténi mfiZky dO 8 is7801C_54360a - CalibrateGrid

A o Pose Pose 1 Feature points found: | 937
zorného pole kamery || i :

Origin Location (World Coordinates) Acquire Imag
: = x [oomo [ (S
zvolime polozku R
Trigger - kamera soe foom 3 J
sejme mrizku a

provede jeji méreni.

Column

Calibrate

4) V zorném poli kamery se zobrazi mrizka.

5) Vybranim polozkyCalibrate dojde ke kalibraci kamery vuci
kalibra¢ni mrfizce.

Pose 1 Feature points found: | 937

(—Crigin Location (Warld Co:

Results

Tota festure ponts: | 537
e
= [om o
=

ixels

Wil
6P M BB

0174 Excellent

0 05 H 5
Good  Marginal Very Poor

Gn

Potvrzenim tlacitka OK je kalibrace hotova. Nyni program pocita hodnoty

vuci kalibraéni mfiZce v jednotkach pixel.
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5.3 Nalezeni kostky

Pomoci prikazu FindPatterns zadaného do volné tabulky se otevie okno

s nastavenim parametru.

8 is7801C_54360a - Property Sheet - FindPatterns

|ﬁndpattems

Edit Insert Help

EE=: [ a
FindP attems mage
Fixture
Model Region

Model Settings

Find Region

[sAs0

{0.0.01

1437,565,150,150,0

{Edge model,Medium,Medium,0,0,0,0}
{352,420,320,440,0}

Mumber to Find

Angle Range

[

4[4 ]

Scale Tolerance

O

Thresh: Accept

Thresh: Confuse

Timeout

4 Jalrfa ey

Show

[
[
[
[

hide all

Model Region

Region of interest: {X, Y, High, Wide, Angle}.

Provedenim dvojkliku pravého tlacitka
mySi na polozku Model Region se
program pfepne do posledniho

zachyceného snimku pro nastaveni

oblasti hledaného predmeétu.

Stejnym zplusobem se postupuje v nastaveni

Region.

Zbylé nastaveni je totozné s nastavenim

v prostredi Easy Builder.

oblasti hledani Find

T

Bl
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5.4 Prepocet na realné jednotky

Kalibrace pomoci mrizky nastavi program na meéreni v jednotkach pixel.

Pro méreni v realnych jednotkach je nutné provést transformaci.

Do volného radku je tfeba zadat prikaz } ' '

1
transpattemstoward|
TransPatternsToWorld. e ——

Potvrzenim pfikazu se otevie nové okno:

#8, is7801C_54360a - Property Sheet - TransPatterns ToWorld
Edit Insert Help

V bunce Calib je nutné
i A 0L

odkazat se na umisténi B

|Numberta Convert

bunky, ve které je

provedena kalibrace pomoci
mrizky.

Do bunky Patterns je nutné

Calib

vlozit odkaz umisténi na Reference to  Calb structure

Pattern, ktery byl vytvoren

v pfredchozim  bodé  pro

rozpoznani kostky.

Po uspéSném provedeni je program schopny méfit jednotky také

v jednotkach mm.

5.5 Méreni rozméru kostky

Pro ovéreni spravného nastaveni prepoctu meérenych jednotek a pro
stanoveni prvni podminky kontroly je vhodné zmeérit rozmér kostky,

respektive dvou protilehlych hran.

Iﬁndline
Zvolenim prikazu FindLine se otevie

nastaveni:
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Polozka Fixture zaruci
omezeni hledani hrany
pouze uvnitf zkoumaného
Patternu. Zde je nutné se
odkazat na hodnoty Row,
Column a Theta, které
jsou zmeéfeny v ramci
hledani kostky v prikazu
FindPatterns.

£ is7801C_54360a - Property Sheet - FindLine

Edit Insert Help

)

Image
Fixture

[sAs0
1430.253,720,227,-33.277}

Row

SCS16

Column

sDS16

Theta

Polarity

SES16
{-24.547,-107.301,130.997,12.976,125.709,0}

either

Find By

[
[last edge
[

Accept Thresh

Mormalize Score

[

Angle Range

Edge Width

Show

|
[
L

show all: input, result, and chart

Region

Region of interest: {X, Y, High, Wide, Angle, Curve}.

Pomoci dvojkliku pravého tlacitka mysi na polozku

Region se otevie zorné pole kamery, zde se umisti

hledana hrana.

Obdobny postup detekce hrany se provede pro

protilehlou hranu.

Nyni je tfeba prevést zmérené jednotky pfi detekci

hran do jednotek mm.

K tomu slouzi

TransEdgesToWorld.

prikaz

transedgestoworld|

TransEdgesToWord
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Polozka Calib odkazuje na

kalibraci, ktera byla

provedena pomoci

kalibra¢ni mrizky.

Polozka Edges odkazuje na
kontrolu detekce hrany,

ktera byla vytvorena

v predchozim kroku.

Obdobny postup je treba
provést pro obé

v jednotkach mm.

hrany, aby bylo mozné meérit

54360 - Property Sheet - TransEdgesToWorld
Edit Insert Help

28 £ 0o )

or  [od
Edges [B23

[Mumber to Convert |

Calib

Reference to a Calib structure

délky téchto hran

F o Caoll F o Col1 Score
SEdges 45606 E44.068) 340254 7Y3.4957 92489 FMEFEND v X
BEdnes 522594 GBE1.266 516792 TBE133| -TE.878 FEerena v px
Row( Cold Rl Colt Store |
2Edges 5.408 -32147 -30.755 -31.642 424849 FAEFED W T
SEdges 1.919  -81.503) -32818  -8B0.8R32) -TA.B7A MEFEN0 ¥ I

Pomoci pfikazu MidLineToMidLine lze

zmérit délku mezi dvéma hranami.

midlinetomidiing|
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DO nastaveni Lineo je #% is7801C_54360a - Property Sheet - MidLineToMidLine

Edit Insert Help

nutné zadat hodnoty prvni [£422

{5.408,0,0,04

- [SCS51
hrany po provedené o551
|SES51
|SFE51

transformaci jednotek do =

|sC852

sDs52
mm. sEss2
sFss2

result graphics only

Linel obsahuje hodnoty

druhé hrany (taktéz po |[jumeo

Line: {X0. YO, X1, Y1}.

provedené transformaci
jednotek).
Rowd  ColD Rl Calf Angle Distance
BDist 12673 -31.805 16449 B11B8 03325 40351

Nyni je meéfen rozmeér kostky, respektive dvou protilehlych hran
v jednotkach mm. Pro zavedeni kontroly je vhodné omezit rozsah

rozmeéru. To lze provést pomoci pfikazu InRange.

Prvni pozice odkazuje na zmeéfenou hodnotu

Distance, druha pozice urcuje minimalni

pfipustny rozmér, posledni pozice urcuje

maximalni pfipustny rozmeér.

Pro vizualni kontrolu lze pouzit pfikaz - ' ' '

StatusLight.

StatusLight
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Edit Insert Help

V radku Status se odkazuje

Label: Positive

na pozici prikazu InRange. .

Label: Negative FAIL
. Color: Positive Dark Green
Dale se wurCi barvy pri Der Fes

Color: Negative Dark Red

splnéni, respektive

nesplnéni podminky.

Status
A cell to menitor for its status.

5.6 Detekce hodnoty kostky

Pro pocitani hodnoty na kostce je mozné vyuzit [ju.ciiobs|

piikaz DetectBlobs.

Po potvrzeni pi’.ikazu se Otevi’.e 8 is7801C_54360a - Property Sheet - DetectBlobs

Edit Insert Help

EEET-

nastaveni. e [
Fu:; : ;4;; 275,720 207,-33.352)
~ o - . Column 3D$16
Radek Fmture Opet Odkazu.]e na & R:;::aii:?zﬁzw,rw‘(ﬂo,zmszzw99.3&0,29375,2‘134)

External Region o

Number to Sort

nalezeny Pattern, ktery jiz byl [ "=

Fill Holes ]
Boundary Blobs [

definovan vyse.

Color: Background

Area Limit: Min

Area Limit: Max

Show input and result graphics

Image
Reference to a el cortaining an Image structure. Default = SASD.
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Provedenim dvojkliku pravého tlacitka mySi na polozku Region se
program opét prenese do zorného pole kamery i
pro omezeni oblasti, ve které se maji vyhledavat

»skvrny*“.

Dalsi nastaveni je shodné s nastavenim

v prostredi Easy [getrfound Builder.
Prikazem GetNFound

se vraci pocet detekovanych blobtl, tedy hodnota na kostce. Tento pfikaz

odkazuje pfimo na bunku Blobs.

Index Ry Col Angle Colar Score Area Elongation Holes Perimeter |Spread
FBIohs 0000 431678 T11.482 334320 1.000) 100.000) 10438.000 0.000 o.ooof  114.000 0159

1.000#ERR #ERR *ERR #ERR 0.000FERR FERR #ERR #ERR RERR
2000 #ERR #ERR *ERR #ERF 0.000#ERR *ERR #ERR #ERR #ERR
3.000#ERR #ERR *ERR #ERF 0.000#ERR *ERR #ERR HERR HERR
4.000 #ERR #ERF *ERR #ERF 0.000#ERR *ERR #ERR #ERR #ERR
A.000#ERR #ERR *ERR #ERR 0.000#ERR HERR #ERR HERR HERR
0.000

5.7 Detekce spravné barvy

Obdobny postup jako v EasyBuilderu. Nejprve je nutné stanovit

referen¢ni barvu, vaéi které bude nalezena barva porovnavana.

|trainmat::hcl:ull:ur

K tomu slouzi prikaz
TrainMatchColor.

Po potvrzeni prikazu vyskoci okno s nastavenim. Kliknutim na Add New

Color se program nauci referenc¢ni barvu:

91



# is7801C_54360a - MatchColor Training

ATl Image | External Training

Library Name: ‘Ltbmry

(=L

X |

EeeE=E
([Add New Color |

— Color Tolerance

360a - MatchColar Training

UL Image  External Training

Library Name: |Library

2L

x| =

W |color

(47.1,496,466) | (788, 28,47.8)

E0EEEE
o

— Color Toleranc:

Darker: Lighter: Darker: Lighter:

MatchColor se stanovi

. o atcheol
Pomoci piikazu MEEECE
MatchCalor

misto detekce barvy na hledaném predmeétu.

Radkem Fixture Ize opét omezit prostor na hledany Pattern.

Radek Region omezi prostor, ve kterém bude dochazet k porovnani

s referenc¢ni barvou.

V bunce Match Color Library je treba se

m‘i is7801C_54360a - Property Sheet - MatchColor

Edit Insert Help

s prikazem
TrainMatchColor, ve kterém je ulozena [|cwal

- - CE
knihovna s referen¢ni barvou. & | Fotare T e

Row sCs16 430576
Column sDs16 720.207

Theta SES16 -33.352
|Region  {-99.851,0.768,162.306,17.335,35.328,0}
External Region ID =0
Match Color Library  [A78 = MatchColorlib
Color Space [res [=]

Show hide all >

Image:
Reference to a cell containing an Image structure. Default = SAS0.

odkazat na fadek
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Prostou funkci IF lze stanovit podminku minimalni shodovosti

detekované barvy s referencni barvou. Na obrazku je prah nastaven na

BiatchColorLib hodnotu

>75%.
BColors 0.000 0.000 Calar_1 0.974 11.871 0.840 0.7a0

|FiGE1>H21,1,0)

Nyni je program v prostfedi Spreadsheet nastaven z pohledu detekce

totozné, jako je program v prostfedi Easy Builder.
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B Obsah prilozeného CD

Text diplomové prace
o diplomova_prace_2021_Martin_Justl_pdf
o diplomova_prace_2021_Martin_Justl_docx

o kopie_zadani_diplomova_prace_2021_Martin_Justl_pdf

Vyukovy manual pro kamerovy systém Cognex v robotické
burnce FANUC
o Manual_2021_Martin_Justl_pdf

Zdrojovy kod programu
o program pro rozpoznani kostky (v prostfedi Explorer)

o program pro rozpoznani kostky (v prostfedi Spreadsheet)
Snimky s vyhodnocenim kontroly 50 hodt
o vyhodnoceni_ok

o vyhodnoceni_nok

Video
o Detekce pohybujici se kostky
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