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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je navrhnout a prakticky zrealizovat fidici algoritmus pro detekci
objektd riznych tvard, barev a velikosti. Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola
obsahuje reSersi dosavadniho poznani v oblasti strojového vidéni. Druha kapitola
popisuje funkce a vyuziti open source knihovny OpenCV, ktera je pouzita v praktické
Casti prace. Prakticka cast zaCind kapitolou shrnujici pouzitou techniku. Nasleduje
kapitola, ktera popisuje samotnou ulohu tiidéni objektd. Jsou zde popsany vsechny
technické aspekty a vysvétleny problémy, které bylo nutno pieklenout. V posledni
kapitole najde Ctenaf zpravu o zrealizovani praktické Casti prace v laboratofi. Shrnuti
vysledki laboratorniho experimentu a celkového poznani je v zavéru samotné prace.

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is designing and realizing an algorithm for different
shapes, colors, and sizes object detection. The paper is divided into five chapters. The
first chapter includes introduction to so far developed computer vision. The second
chapter describes functions and uses of open source library OpenCV, which is used in
practical part of this paper. Practical part begins with chapter which covers all used
hardware and technology. Next chapter describes task of separating objects. Further are
included all technical aspects and problem solutions. In last chapter is a report about
practical work realization in laboratory. Summary of all experiment results and paper
cognition is in conclusion of the paper.
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1 UVOD

Stejné tak jako ¢loveék vyhodnocuje prostiedi kolem sebe nejen pomoci oci, ale i mozkem,
tak 1 strojim nestaci kamery a senzory k tomu, aby mohly vyhodnocovat stavy v okoli.
Clovék si tento fakt vétsinou neuvédomuje a kdyZ se rozhlizi po okoli, pfirozené rozdéli
obraz ve svém mozku na objekty, t€ém pak pfitadi vlastnosti jako barvy, tvary, velikosti
nebo vzdalenost. S témito informacemi potom mozek dal pracuje.

Ukolem strojového vidéni je poskytnout stejnou schopnost i strojim. Jinymi
slovy, nestaci jen vidét. Vyhodnocovani obrazu u stroju probiha pomoci matematickych
metod. Dulezitym pomocnikem v této oblasti je uméla inteligence, ktera dokaze
detekovat predméty podle podobné vypadajicich objekti. Strojové vidéni nachazi
v turbulentnim technickém prostiedi moderniho svéta mnoha vyuziti. Bezpochyby
poslouzi vSude tam, kde clovék rutinné plytva kapacitou svého mimoradné
sofistikovaného mozku pfi Cinnostech, které stroje s absenci analyzy obrazu doposud
nebyly schopny vykonavat. Stejné tak se strojové videéni stava skvélym pomocnikem pfi
zvySovani bezpeCnosti nas vSech, napiiklad v automobilech nebo bezpecnostnich
systémech.

Matematické funkce a praci s obrazem v praxi pomaha fesit knihovna OpenCV,
ktera je volné Sifitelna a pouzitelna. Knihovna nacita obraz z kamery nebo fotografie
a nasledn¢ jej mize upravovat pomoci filtrii a jinych nastroji. Pomoci knihovny fidici
program pak zpracuje upraveny obraz a oznaci vysledné oblasti, tvary nebo body.

Cilem této bakalatské prace je sestavit a zrealizovat funkéni algoritmus pro
vyhodnocovani obrazu z kamery. Algoritmus bude v obrazu vyhledavat objekty urcitych
tvart, barev a velikosti. Algoritmus bude pracovat predevsim s funkcemi knihovny
OpenCV. Objektim piifadi realné soufadnice a veSkeré informace odesle do PLC ke
zpracovani. PLC pak pomoci ABB robota roztfidi tyto objekty dle nastavenych
preferenci. K tomuto tfidéni poslouzi QR kody, které v sobé nesou informaci.

Prace je rozdelena do péti kapitol. Prvni kapitola popisuje stav soucasného
poznani v oblasti strojového vidéni. V dalsi kapitole je popsana knihovna OpenCV a jeji
nejdulezitéjsi funkce, které byly pouzity v praci. Pozorost je vénovana predev§im
technickym a matematickym principiim téchto funkci. Prakticka ¢ast prace zaCina vyctem
a podrobnym popisem nejdulezitéjsi techniky, ktera byla pouzita pro zrealizovani tlohy.
Jedna se o kameru, robotické rameno, vakuovou piisavku, 3D tiskarnu, komunikaéni
protokol a PLC. V dalsi kapitole najdete popis pripravy praktické ¢asti. Je zde popsana
samotna uloha, zapojeni hardwaru a chod fidiciho programu. Pozornost je vénovana
i kalibraci, ktera je nutna zejména pro presné detekovani objektt. Objekty k detekci byly
vytiStény na 3D tiskarné. V posledni kapitole je zprava o skutecném pribéhu experimentu
v laboratofi. Vysledky prace jsou pak zhodnoceny v zavéru.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
POCITACOVEHO VIDENI

Pogitatové vidéni je hojné rozsifenym nastrojem pro vnimani okolniho prostedi. Casto
se muzeme setkat i s pojmem strojové vidéni, ktery ma stejny vyznam. Strojové vidéni
umoznuje strojim vidét. Vidénim pak rozumime analyzu vidéného obrazu a rozliSeni
objektt [1]. Zakladni periférii pro toto vnimani je kamera, jejiz obraz je pocitaCem
zpracovavan a vyhodnocovan. Zpusobu, jak obraz z kamery vyhodnotit a ziskat z n¢j
informace je vice. Automaticka analyza obrazu dokaze byt velmi rychld a pfesna.
V modernim svété nachazi mnoha uplatnéni.

2.1 Historicky vyvoj

Uz vroce 1920 si lidé uvédomovali moznosti, které by strojové vidéni pfineslo [1].
V minulém stoleti nebyly technické moznosti takové jako dnes, a proto se v tomto sméru
pracovalo spiSe na vyvoji matematickych metod, které ve strojovém vidéni analyzuji
obraz dodnes. Strojové neboli pocitacové vidéni (v zahranicni literatufe oznaCovano pod
pojmem computer vision) bylo pfi svém vyvoji ovliviiovano i jinymi obory jako jsou:
pocitaCova grafika, fotogeometrie, zpracovani obrazu a problematika 3D modelovani.
Vseobecné je za otce zakladatele povazovan American Larry Roberts [2], ktery piisobil
na MIT. Z jeho diserta¢ni prace dlouho poté Cerpali jeho nasledovnici mimo jiné
i v oblasti umélé inteligence. Tehdejsi algoritmy byly jen stézi pouzitelné. Duilezitym
milnikem byla prace Davida Marra. Diky nému bylo kone¢né mozné pracovat
i s vizualizaci 3D objektu. Jeho program byl asem vylepSen a hojné vyuzivan.

Velky vzestup vyuzivani strojového vidéni mohl nastat az v dobée, kdy to
umoznovaly vypocCetni kapacity pocitact. Tehdejsi pocitace byly nevykonné a navic
obrovské. Dulezité jsou i kamery. Ty byly velké a nemély takové rozliSeni jako dnes.
S dne$nimi miniaturnimi mikropocita¢i a levnymi kamerami s vysokym rozliSenim
muiizeme aplikovat strojové vidéni v mnoha oblastech.

2.2 Detekce objektu

Dulezitou kapitolou v pocitaCovém vidéni je detekce objekti (v zahranicni literatufe
object detection). Mimo detekci objekti se totiz ve strojovém vidéni muzeme setkat
napfiiklad jesté s celkovou identifikaci obrazu, detekci pohybu, méfenim vzdalenosti
a dalsi.

Obecné pocitac nevidi obraz tak jako my lidé, ale nacita matici ¢isel z kamery [3].
Kazdy pixel na obrazku predstavuje pro pocita¢ jeden prvek v matici. Pro zjednoduseni
se v pocitaCovém vidéni asto obraz pievadi do cernobilé podoby, kde je pak kazdy pixel
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reprezentovan Cislem od 1 do 255. Jsou-li pro detekci potieba 1 barvy, je matice obsahlejsi
o informace o barevném slozeni pixela.

18T (183 [174 1468 (150 [ 152 (139 [151 (172 | 181 [ 155 | 186
185 |82 (163 | T4 &2 [ 2| AT |10 |30 |80 154
180 (120 | 0| 14 6 10| 3| 48 106 |15 |18
26 109 5134 13 (101 120 [204 (166 | 15| 56 180
194 | €8 137 |28 (207 |29 |29 (238 |27 | BT | T1 |20
172 |05 [207 (233 (233 (204 | 2M) (230 208 | 84 | T4 | 206
188 179 | 208 (185 |36 (201 (188 |13 | TS 1€8
189 | 57 (165 | &4 | 0 (168 1M [ M1 | W 148

189 |18 [191 (199 (158 [ 237 (170 (143 (182 (106 | I 150

Obr. 1: Matice pixelua [4]

V takovéto matici je pak pro pocita¢ jednodussi hledat objekty. Déje se tak pomoci
upravy této matice pomoci matematickych metod, které jsou popsany v kapitole 3.
Knihovna OpenCV.

Detekce objekti Casto probiha v tzv. real-time rezimu (v realném cCase). Tento
zpusob umoziuje detekovat objekty ve videu. Za jednu sekundu tak program detekuje
objekty na né¢kolika desitkach snimkl. Real-time detekce mize byt velmi naro¢na na
vypocetni kapacitu.

V posledni dobé se na scéné pocitacového vidéni objevuji i 3D kamery. Tento
mimotadné sofistikovany zpiisob vyuziti senzord pridava dalsi rozmér k analyze
prostiedi. Ridici algoritmus dostava mimo matice pixel® i informaci o jejich vzdalenosti.
Dalsi data samozfejmé znamenaji opét vyssi naroky na vykon pocitace. Vysledky ale
umoziuji vyuziti pocitacového vidéni v mnoha dalSich aplikacich. Tato technologie je
momentalné ve fazi vyvoje. 3D kamery funguji podobné jako lidské oc¢i. Maji k dispozici
nejméné dveé Cocky, které skladaji dohromady jeden pohled. Podle odchylek jednotlivych
Casti obrazu je pak pocitana jejich vzdalenost od kamery.

2.3 QR kédy a jiné nosice informaci

Nejrozsitenéjsi zpusob, jakym mizeme algoritmu pocitacového vidéni predat informaci,
je pouziti Carovych koda. Tato metoda umozfiuje velmi rychlé nacitani informaci
a dokaze nést velké mnozstvi dat. Je jakousi alternativou prostého textu, ktery clovek Cte
z knihy. Tak jako ¢lovék muze Cist knihu v n€kolika jazycich, 1 pocita¢ muze rozpoznavat
tisténé kody v nékolika podobach. Zpisoby vytvareni kodu se v historii rychle vyvijely.
Nejpouzivangjsi z nich jsou dokonce standardizovany normou ISO. Carové kody slouzi
predevsim k automatickému tiizeni. Kody délime na 1D a 2D.

Mezi 1D kody patii klasické liniové €éarové kody. Informace v téchto kddech je
nesena v ruzné Sirokych cernych ¢arach, které maji mezi sebou rizné velké mezery. Tento
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prubéh je pak vyhodnocen piistrojem a dekodovan podle piislusné normy. Tento zpsob
ukladani informaci byl vyvinut pro obchodni fetézce [5], kde se Carové kody vyuzivaji
dodnes. Nacitaji se pomoci jednoduchych laserovych cteCek. V soucasnosti se nejvice
pouzivaji ¢arové kody typu EAN-13 (European Article Number).

0 "001234 " 567895

Obr. 2: EAN [6]

Dvourozmérné kédy, znamé jako QR kédy, dokazou nést mnohem vice informaci
nez puvodni jednorozmémé. Jejich detekce uz neprobiha jen pomoci jednoduchych
laserovych cCtecek, je zapotfebi sofistikovanéj§ich zafizeni. QR kody jsou
standardizovany normou ISO/IEC 18004:2015. Existuje vice druhti QR kodl. Podle
vynalezce QR kodu patii mezi nejdulezitéjsi QR kody typ Model [7]. Mohou byt rizné
veliké. QR kody typu Model 2 se skladaji ze Ctverch Finders umisténych v rozich,
urCujici orientaci natoCeni. Mezi nimi je pas stfidajicich se ¢ernych a bilych bodu pro
opravu Spatné nactenych soufadnic. Mensi Ctverce Alignment Pattern jsou rozmistény
pravidelné napfi¢ QR kodem a slouzi pro snazsi nacitani kodu pii riznych pozorovacich
uhlech. Zbytek QR kodu pak tvoti buriky, které jsou nositeli informaci. [8]

Finder pattern
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Obr. 3: Struktura QR kédu [8]
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Burky jsou diky pfesné dané orientaci QR kodu vnimany jako bity, které nabyvaji
hodnot 1 a 0 (Cerna a bila). Pole téchto bitt jsou rozdélena do poli¢ek po osmi (aby
dohromady dévaly jeden bajt). Tyto policka maji napfi¢ celym QR kdédem presné dané
poradi, aby byl zajistén sled a informace byly zapsany a nacteny stejné [9].

24 Uméla inteligence a neuronové sité

Vedle klasickych konvenénich zptsobu detekce objektu v obrazu pomoci matematickych
metod a praci s maticemi se v posledni dob& masivné rozmahaji alternativni metody
vyuzivajici umélou inteligenci. Uméla inteligence je taky matematickou funkei. Lisi se
svou schopnosti samotvorby. Nejedna se tedy o algoritmické struktury, které by vytvarel
Clovek s pevné danym prub€hem. Uméla inteligence vytvari program, ktery je Casto
Cloveku nepruhledny. Na scéné detekce objektt sklizi uméla inteligence mnoho tspéchu.
V praxi se jedna o hojn€ vyuzivanou metodu, ktera méa vyhody piedev§im ve spolehlivém
vyhledavani slozit&jsich véci.

Umeéla inteligence se ¢asem rozvétvila do mnoha oblasti. Nejen v detekcei objektt
se osvedcCily neuronové sité. Tato metoda byla inspirovana chovanim neuront v lidském
mozku [10]. Tyto jevy byly zjednoduSeny a staly se matematickymi modely, které slouzi
tteba pro identifikaci objektti na obrazku. Zakladem neuronové sité jsou neurony.

>

\

Obr. 4: Model neuronové sité [11]

Neurony (oranzové na obrazku 4) jsou navzajem propojeny vlakny, které maji
urcitou hodnotu mezi 0 a 1. VSechny tyto neurony v jedné fad¢€ tvoii vrstvu. Neuronova
sit muze obsahovat vice vrstev, takové siti fikame hluboka sit’ a hovoiime o hlubokém
uceni. RGizova barva na obrazku oznacuje vstupni vrstvu neurontl, které nabyvaji taktéz
hodnoty mezi nulou a jednickou. Vystupnich neuronti (na obrazku modré barvy) na konci
muze byt vice a signalizuji vysledek. I tyto posledni neurony nabyvaji hodnoty 0 az 1.
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Samotny princip neuronovych siti je prekvapivé jednoduchy. Z obrazku, ktery je
plné rozlozitelny na matici Cisel symbolizujicich pixely (viz obrazek 1), vytvotime fadu
hodnot pixeld. Tato fada je prvni vrstvou neuronové sit€. Hodnoty na vstupu se
znormalizuji linearni aproximaci na hodnoty mezi 0 az 1. Tyto hodnoty se s kazdym
pfilehlym vldknem vynasobi jeho hodnotou a vysledek se posle do neuronu v dalsi vrstvé
tak, jak je Sipkami naznaceno na obrazku 4. Hodnoty z pfedchozich vrstev se v kazdém
neuronu sectou a pomoci normalizacni funkce se opét pretvoii na hodnotu mezi 0 a 1.
Takto cely proces postupuje dal az do posledni vystupni vrstvy, kde se na neuronech
objevi hodnoty, které symbolizuji pravdépodobnost, se kterou neuronova sit’ pfifazuje
vstup (maticovy obrazek) vystupu (naptiklad Clovek, pes nebo jiny pfedmét, ktery ma za
ukol sit’ rozpoznat).

Celkové vyhodnoceni tedy zavisi na hodnotach vlaken a normaliza¢ni funkci.
Zatimco normalizacni funkce je pro celou neuronovou sit stejna (vétSinou se jedna
o sigmoid [10]), hodnota vlaken je rlizna a tvori tak charakter i pamét’ celé neuronové
sité. Hodnota téchto vlaken je ziskavana pomoci tzv. backpropagation, coz je v podstaté
zpétny chod popsaného principu [10]. Tomuto procesu fikame trénovani neuronové site.
Neuronové siti ukazujeme obrazky i s informaci o jejich zafazeni a ona si zpétnym
procesem backpropagation vytvaii hodnoty na vladknech mezi neurony. Takto
vytrénovana neuronova sit’ je pak schopna identifikovat i predméty, které nikdy predtim
pfi tréningu nevidéla.

Neuronové sit€ pro detekci objekti mohou byt vylepSeny ptidanim filtra, které
jsou blize popsany v nasledujici kapitole 3. Knihovna OpenCV. Tyto filtry upravuji
matice pixelti a mohou v nich najit napfiklad hrany, barvy nebo rohy. Filtry jsou vkladany
mezi vrstvy neuront. Neuronové sit€ vyuzivajici téchto filtrd nazyvame cellular neural
network (CNN) [10].

2.4.1 Kbnihovny strojového uceni

Strojové uceni je podoblast umélé inteligence umoznujici strojam ucit se ze zpétné vazby.
Tyto metody patii mezi pokrocilé algoritmy, proto se pii jejich aplikaci vyuzivaji
knihovny, které pomahaji vytvafet neuronové sité. Knihoven existuje cela fada napft.
Keras, PyTorch nebo scikit-learn. V souCasnosti se vSak k tém nejpouzivanéjSim tadi
knihovna TensorFlow od Google. Pomoci této knihovny miZzeme snadno data upravovat
(napftiklad normalizovat obrazky), stavét modely neuronovych siti a vyhodnocovat jejich
ucinnost. Pomoci knihovny TensorFlow muze i ¢lovék bez znalosti vy§si matematiky
vytvaret neuronové sité pro detekci objektl, analyzu textu nebo hlasu [12].

242 YOLO

K hledani a oznaCovani objektii na obrazku potfebujeme vice nez jen neuronovou sit’.
Vyvojafi v soucasnosti své usili vynakladaji na vyvijeni algoritm pro detekci objekti na
obrazku v redlném Case. Mezi nejpokrocilej$i algoritmy patii YOLO (You Only Look
Once). Tato metoda rozd¢li obraz na segmenty a ty pak hodnoti [13]. Proces a vysledek
je znazornén na obrazku 5.
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Obr. 5: YOLO [14]

2.5 Aplikace v pramyslu a jinych odvétvich

Stroje v pramyslu jsou diky pocitatovému vidéni daleko vice samostatné, rychlejsi
a nepotiebuji pro svij chod tolik lidského faktoru. Strojové vidéni se v prumyslu vyuziva
zejména pii kontrole kvality. Jde o monotonni proces, ktery mize kamera s algoritmem
vykonéavat mnohem rychleji nez ¢lovék. Pocita¢ je schopny vyrobky méfit, posuzovat
tvary nebo celkovy vzhled vCetné barev. Nejvétsim uskalim téchto metod je svételné
prostiedi. Snimany prostor musi byt nasvécovan konstantnim osvétlenim [15]. CArové
kédy se v primyslu vyuZzivaji hojné zejména pii tfidéni vyrobka a logistice. Pomahaji
vytvotit kazdému prvku v pramyslovém procesu svoje oznaceni jednoduse Citelné pro
stroje. Dal$i rozsifenou aplikaci v prumyslu je kalibrace. Roboticka ramena vyuZzivaji
raznych zpasobu pro kalibraci. Kalibrace pomoci pocitaového vidéni je popsana
v kapitole 3.5 Kalibrace. Pouzivani strojového vidéni zvySuje podil automatizace
ve vyrobé a posouva prumysl do Ctvrté revoluce. Ve Ctvrté prumyslové revoluci se
oCekava vyS$si samostatnost vyrobnich systéma a jejich vzajemna propojenost. Bez
strojového vidéni by tento koncept nebyl proveditelny.

Pocitacové vidéni se nevyuziva jen v pramyslu. V modermim svété naléza své
uplatnéni stejné také tam, kde je zapottebi lidské pozornosti a tsudku. V systému
bezpecnostnich kamer mize pocitaCové vidéni s vyuzitim neuronovych siti vyhledavat
podezielé osoby, predméty nebo upozoriiovat na nebezpecné situace. Stejné tak dobie
funguji kamery v autech, kde upozoriuji fidiCe tfeba na dopravni znacky.
K nejrozsifenéjSimu vyuziti pocitaCového vidéni v zivotech lidi doslo pred nekolika lety,
kdy se v chytrych telefonech zacala objevovat moznost odemykani pomoci obliceje.
Tyto sofistikované algoritmy vytvoftily z obliceje unikatni kli¢. Vyuziti této technologie
se ocekava i v dalSich oblastech.
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3 KNIHOVNA OPENCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV knihovna) je jedna z nejrozsifenéjsich
knihoven pro pocitacové vidéni a strojové uceni. Jedna se o open source, coz znamena,
ze je zdarma a volné §ifitelna. Algoritmy OpenCV knihovny za uzivatele fesi veskerou
matematiku, ktera je potfebna pro ukoly pocita¢ového vidéni. Umoziiuje 1 praci s 3D
obrazem.

OpenCV knihovna je pavodné napsana v jazyce C++, ale dnes ji je mozné pouzit
1 pro Python, Javu nebo tfreba MATLAB. NejcCastéji je vyuzivana pro real-time zpracovani
obrazu [16]. Jelikoz se jedna o open source, kdokoliv se muze stat vyvojafem nebo
dobrovolnikem a pomahat pfi zdokonalovani tohoto projektu. Celou véc dal do pohybu
Gary Bradsky v roce 1999 ve spolecnosti Intel [17]. Knihovnu si podle odhadi stahlo 18
miliond uzivatell mezi kterymi jsou i soukromé spole¢nosti, vyzkumné skupiny a vladni
organizace [16].

Tato kapitola je vénovana popisu matematickych a fyzikalnich principa, které
vétSina funkci knihovny OpenCV pro svijj chod vyuziva. Protoze jich knihovna obsahuje
nepieberné mnozstvi, byly vybrany ty nejdulezitéjsi pro tuto praci.

3.1 Zakladni funkce knihovny

Knihovna obsahuje fadu zakladnich nastroji pro praci s obrazky a videi. Knihovna
umoziuje obrazky nacitat, kreslit do nich, ofezavat a ukladat je. Lze vkladat i text
s riznymi fonty, obrazce a geometrické tvary riznych barev. Stejné tak v pripadé videa,
které je brano jako sled vice obrazka za sebou. Kazdy obrazek knihovna vidi jako matici
pixelt. Tyto pixely fadi v kartézském souradném systému. Pfi spusténi kodu mizeme
nastavit zobrazeni okna naptiklad s videem nebo obrazkem. Knihovna umoziuje
i zobrazeni okna s posuvnymi trackbary pro okamzitou zménu parametra.

3.2 Barvy

Jednim ze zakladnich zpasobu, jak v obrazu zacit detekovat objekty, je odfiltrovani
urcitych barev. Knihovna nabizi 150 metod pro definovani barev [17]. Nejpouzivanéjsi
jsou RGB a HSV.

RGB chape barvu jako mix tii zakladnich barev — R = Cervena (red), G = zelena
(green) a B = modra (blue). Kazdy pixel obrazku je interpretovan tfemi hodnotami RGB.
Podle procentualniho zastoupeni téchto hodnot se pixel rizné vybarvuyje.
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Obr. 6: RGB spektrum [18]

Pti detekci objektu se vSak vice pracuje s HSV barevnym rozdélenim. Do HSV si
uzivatel musi kazdy obrazek pred barevnym vyfiltrovanim prevést. HSV vice odpovida
lidskému vnimani. H reprezentuje odstin (hue), S = sytost (saturation) a V = jas (value).
Interpretace hodnot je zobrazena na obrazku 7.

Obr. 7: HSV kuzel [19]
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Jak jiz bylo napsano, hlavnim divodem, pro¢ se v OpenCV zabyvame barvami,
je jejich oddéleni a nasledna detekce. To umoziuje funkce cv2.inRange. Vstupem funkce
jsou maximalni a minimalni hodnoty HSV, které filtr propusti.

3.3 Filtry a priprava pro detekci

Nez v obrazku bude cokoliv detekovano, je potieba jej vhodné upravit. Mimo barevné
filtrovani existuje vice zpusobu, jak z obrazku separovat jiné ¢asti nebo obrazek k t€émto
ucelim pozmeénit. Tyto funkce matematicky upravuji matici pixeld v obrazku. Vyuzivaji
fadu vstupnich parametrti, které fidi jejich intenzitu a miZeme je pomoci nich 1épe
ovladat. Existuji desitky rtuznych filtrt, nasleduje vycet a popis nejdilezitéjSich z nich.

Image Thresholding prepiSe matici pixeld na nejvyssi nebo nejnizsi hodnoty
podle zvolené meze. V praxi to vypada tak, ze se z vétSiny Cernobilého obrazku stane
obrazek, ktery obsahuje jen Uplné Cernou nebo Uplné bilou barvu. Tato funkce muze
zvyraznit objekty vysokych kontrasti (napfiklad Cerny text na bilém papite), odstranit
Sum a objekty Iépe detekovat. Pro vétSinu obrazkd je ale tato metoda malo, protoze mohou
zaniknout dulezité Casti pii rizném nasviceni. Matematicky je tato metoda velice
jednoduchd, pouze nahrazuje pixely o urcité hodnoté jinymi (binarnimi, tedy jednic¢kami
a nulami). Existuje vice variant. Nejbéznéjsi je vidét na obrazku:
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Obr. 8: Thresholding [17]

Smoothing Images rozmaze obrazek. Tato funkce miize pomoci pii odstrafiovani
Sumu. Kolem kazdého pixelu vznikne prostor, ve kterém jsou secitany hodnoty vSech
pixeld. Tato hodnota je pak vydé€lena poctem seCtenych. Jde tedy o primérnou hodnotu
okolo kazdého pixelu. Velikost pole uruje vstupni parametr a ovliviiyje, jak moc bude
obrazek rozmazany. Matematicky se da funkce popsat takto:
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Obr. 9: Smoothing [17]
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Pomoci podobné funkce GaussianBlur mtizeme nastavit velikost oblasti v kazdém
sméru jinak. Tento nastroj je velmi efektivni v odstranovani Sumu [17].

Morphological Transformations pracuje s binarnim obrazem, tedy bud
s Gernobilym nebo jinym dvoubarevnym. Metoda vnima $itku obrazct vi&i okoli. Sitku
je pak schopna pomoci fady funkci upravovat. Mezi tyto funkce patii naptiklad Erosion
(obrazec zuzuje), Dilatation (obrazec rozsituje), Opening a Closing (ponechavaji jen
obrazce urcité sirky). Funkce jsou vidét na obrazku 10:

PUVODNI EROSION DILATATION OPENING

)

Obr. 10: Morphological Transformations — upraveno [17]

Funkce jsou velice efektivni pfi odstranovani prebytecného Sumu a pfi
zvyraziiovani dominantnich objektt. Predtim ale musi byt obrazec jiz upraven jinymi
filtry, aby byl v binarnim formétu. Matematicky funkce pracuji velice jednoduse —
pomoci tzv. Structuring elementu, coz je matice jedniCek a nul usporadanych vétsinou do
ktize (velikost i1 tvar zavisi na vstupnich parametrech). Tento structuring element projizdi
matici obrazku bod po bodu a jestlize zaznamena, ze se néktera Cast jeho matice dostala
do zabarvené oblasti a jina Cast zase ne, vyhodnoti, Ze je na okraji obrazce. Pokud pracuje
jako funkce Erosion, tak pixely v této detekované oblasti pfeméni a obraz se tak po
okrajich zmensi. Takto funkce projede cely obrazek a bez ohledu na to, jestli je okraj
vertikalni ¢i horizontalni, jej zuzi nebo rozsifi. Princip je znazornén na obrazku 11:

[ HEEEN HEEEN

© e
S

HEEEEEEEN [TTTTTTTT1

A ASS

Obr. 11: Princip structuring elementu [20]

Podobného principu se mize vyuzivat i v jinych metodach. Pokud upravime
structuring element asymetricky, vysledkem muze byt uprava jen horizontalnich nebo
vertikélnich ¢ar. Tohoto principu vyuziva funkce image gradiend. Vstupnimi parametry
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se upravuje citlivost na okraje v riznych smérech. Pouzivaji se bud’ samostatné, nebo
spolecn¢ prostiednictvim Laplaceovy derivace [17]. Structuring element je matematicky
chapan jako detektor zmény. [ v nebinarnim obrazku lze pomoci této derivace najit okraje,
u kterych bude detekovana dostateCna zména néjakého parametru. Ve vice smérech pak
mluvime o gradientu. V obrazku se v kazdém bodé¢ vypocita gradient. Matematicky je
gradient v obrazku reprezentovan nasledujici rovnici:

6F 6F

VF = g,g

oY)

kde kazda slozka reprezentuje zménu hodnoty v jenom sméru. Pokud by byla zména jen
v jednom z nich, druha hodnota gradientu by se rovnala nule. Gradient je tedy vektor. Na
obrazku 12 jde vidét, jak po okrajich vypada hodnota a smér gradientu. Pro pocita¢ pak
neni slozité zobrazovat jen ty pixely, kde hodnota nebo smér gradientu odpovida urcitym
hodnotam.
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Obr. 12: Gradient [3]

V tomto piipad¢ program detekoval okraj (Sed4 policka) podle velikosti gradientu
(velikost v bodech A a E je hodnota odlisna od ostatnich).

Timto se dostavame k jednomu z nejdualezit€jSich filtrG pro strojové vidéni,
detekci okraji. Clovék detekuje okraje ve svém vizualnim svété automaticky. Pravé podle
okraju pak rozlisuje objekty. Jak jsme si ukazali, pomoci gradienti a matic pocitac
rozpoznava ty své. Mezi nejpouzivanéjsi funkci pro filtrovani okraji patii Canny Edge
Detection. Tento algoritmus byl vyvinut uz v roce 1986 [17]. Algoritmus nejprve vycisti
obrazek od prebytecného Sumu, ktery by mohl mast pii pozdéjsi detekci okraju. Nasledné
vypocita gradienty v kazdém bodé&. Tento filtr vytvoti uplné novy obraz, kde ponecha jen
pixely s nejvétsi hodnotou gradientu (binarni obraz). Rozpéti je opét mozno menit pomoci
vstupniho parametru. Vysledkem je bily obrys vSech okrajii na cerném pozadi. Tento filtr
je obzvlasté uzitecny pro naslednou detekci objektti v obrazu.
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Obr. 13: Canny Edge Detection [21]

Slozit€jSim zpusobem, jak upravovat obrazky, je Fourierova transformace.
Tento nastroj je vyuzivan hlavné pii detekci jednoduchych objektd. Fourierova
transformace je matematicka metoda, kterd se vyuziva i v jinych oblastech. Matematicky
se da Fourierova transformace vysvétlit jako zjistovani frekvence obrazu [22]. Obecné
Fourierova transformace pfeménuje signal (funkci) s diskrétnim rozloZzenim na
periodicky v ur¢itém rozmezi. Zpétnou Fourierovou transformaci lze tento proces udélat
i naopak. Ve strojovém vidéni je pak bézné transformovat obraz ve dvou rozmérech.
Vysledek se pak nazyva frekvence obrazu. Na nasledujicim obrazku jsou dva piiklady
obrazu s odli§nou frekvenci.

Obr. 14: Frekvence obrazu [22]

Obrazek vlevo ukazuje rychlé, témer nespojité zmény ve vertikalnim sméru.
Frekvence je chapana jako velka. Na druhém obrazku jsou zmény barev spojitéjsi
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a frekvence je tak mensi. Pomoci Fourierovy transformace Ize pracovat s touto frekvenci
a zostfit tak obraz. VétSinou se ale pouziva presné naopak pro rozostfeni obrazu. Obraz
se prevede do frekvencniho odrazu a ten zase zpét do puvodniho obrazu. Timto se obraz
rozostii a zmizi nékteré necistoty. Fourierova transformace se da pouzit 1 pii detekci
objektd [22]. Pii pohledu na obrazek 15 vidime, Zze vizualizace pismen ma urcity
frekvencni odraz.

Obr. 15: Fourierova transformace obrazu — upraveno [22]

Fourierova transformace je citliva na tvary. V obrazku vidime, ze podobnym
tvarum pfifazuje podobné frekvence. Zatimco pro pocitaCc muze byt slozité hledat
souvislosti v obrazcich s pismeny, 1épe je muze vidét v jejich frekvenénich odrazech.
Detekce pismen se pak déje na odrazech s jejich frekvenci. Tohoto principu se vyuziva
v kazdém z vySe jmenovanych filtra. Filtr nejprve obrazek vhodn€ upravi a az upraveny
odraz vstupuje do detektort, kterym je vénovana dalsi Cast této kapitoly.

3.4 Detekéni funkce

Jakmile mame obrazek vhodné upraveny, muzeme pouzit funkce, které budou hledat
razné podnéty a vypisovat jejich soutradnice.

Hough Line Transform je funkce pro hledani ¢ar. Pred pouzitim funkce je nutné,
aby byl obraz pfeveden do binarniho odrazu kraju. Nejlépe pomoci nastroji pro detekci
okraji. Funkce spada do rodiny Hough Transform. Tyto funkce vyhledavaji v obrazu
jakékoliv tvary, pokud jsou definovatelné jako matematické funkce [17]. Detekce Car
pracuje s nasledujici rovnici pro piimky:

s = i.cos(¥) + j.sin(6) )
kde ,,s“ je ortogonalni vzdalenost od prfimky, 3 je tthel mezi ptimkou a I osou.

S klasickou rovnici pfimky pracovat nemuze, protoze by nedokazala popsat

napftiklad svislou caru [3]. Funkce kazdy bod okraje v binarnim obrazku proSetii a pomoci
zmeény parametru theta vypocita vSechny hodnoty ,s [3]. Pocita je pravé tam, kde
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hodnota theta (thel) ptimky je shodna s nékterym z dalSich sousednich bodi na obrazku.
Vypoctené hodnoty pak posklada do grafu theta — s.
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Obr. 16: Hough Line Transform [3]

V tomto grafu funkce vyhleda vSechna lokalni maxima. Pomoci téchto maxim je
pak schopna dopocitat soufadnice prvnich a poslednich bodi na detekované piimce
v obrazku. Vystupem funkce jsou tyto soufadnice. I kdyz je tato metoda vyuzivana,
existuje jesté¢ podobnd, zjednoduSena. Algoritmus popsany vySe je velice naroény na
vypocty, protoze propocitava bod po bodu a ¢aru detekuje pro kazdé dva body, které jsou
v jedné linii. Proto byla vyvinuta metoda Probabilistic Hough Transform. Tato metoda
funguje aplné stejné, jen vybira nahodné urcity pocet pixeld v binarnim obrazku (ne
vSechny). Tento poCet byva dostatecny pro detekci vSech Car a rychlost algoritmu je vyssi.
Vysledek této metody je zobrazen na obrazku 17:

Obr. 17: Probabilistic Hough Transform [17]
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Na velice podobném principu funguje detekcni funkce Hough Circle Transform,
ktera detekuje kruhy. Rovnice pro vyhledavani kruha v obrazku vypada takto:

i-a?+(-b?=r? 3)

Algoritmus je obdobny jako u detekce Car. Funkce bod po bodu propocitava hodnoty
podle své rovnice a uklada je do grafu. Nevyhodou je, ze musi vracet tfi parametry: dvé
soufadnice stfedu a polomér kruhu. Diky tomuto graf neni dvou, ale tfi rozmérny. Cely
proces je velice vypoctové narocny. Vstupem funkce je mimo obrazku i parametr pro
citlivost. Kvuli vypoctové narocnosti se pro detekci kruhtt mohou pouzit jiné metody
zalozené na gradientech [17]. Priklad detekce kruht je na nasledujicim obrazku 18:

Obr. 18: Hough Circle Transform [23]

Jednou z nejuzitecnéjsich funkci pro detekci objektti je Corner Detection neboli
detekce rohd. Jak uz nazev napovida, tato funkce detekuje rohy. Pomoci této funkce lze
identifikovat spoustu riznych objektt, protoze jsou to prave rohy, co dava predmétim
tvar. Rohy jsou dualezitymi body v obrazku, ve kterych najdeme dva silné gradienty.
Ptiklad je zobrazen na obrazku 19.
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Obr. 19: Corner Detection [24]

S matematickou formuli pro tuto metodu pfiSel Chris Harris a Mike Stephens
v roce 1988 [17]. Jednoduse by se dalo fict, ze funkce hleda ve vSech mistech obrazku
zmeénu intenzity ve vSech smérech. Matematicky zapis vypada takto:

E(u,v) = Xeywx,y) [[(x + u,y + v) — 1 (x, )] (4)

kde w(x,y) je funkce obrazu

[(x + u,y + v) je posunuti intenzity

1(x,y) je intenzita
Funkce E(u,Vv) je pro spravnou detekci rohti maximalizovana pomoci Taylorova
rozvoje a derivacemi upravena [17]. Vysledna uprava a dalsi potfebné rovnice:

u
E(wv) = [uv]|M [v] (5)
Ll I,
M =Y ywxy) l (6)
Xy Ll, LI,
kde I a I, jsou derivace obrazu ve smérech x a y. Poslednim krokem je rovnice:
R = det(M) — k(trace(M))? (7

kde det(M) = A4 4,, trace(M) = A, + 1,, lambdy jsou vlastni hodnoty M. Vypoctenim
a porovnanim A, a A, zjistime, zda je ve vySetfovaném misté roh. Pokud jsou lambdy
velikosti srovnatelné a R je velké Cislo, tak se v oblasti roh nachézi [17]. Citlivost funkce
se da jako u vSech ostatnich metod upravit pomoci vstupnich parametri. Metod pro
hledani roht je vice. Principialné jsou si podobné. Harrisova je vSak jedna z prvnich
a stale je hojn¢ vyuzivana. Mezi dal§i metody patti Moravec, FAST Corner Detection
nebo SIFT.
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Hojné vyuzivanou detekéni funkci pracujici s rohy je funkce pro detekci
tzv. contouru. Contoury jsou sady detekovanych rohti v binarnim obrazku, které jsou
seskupeny podle toho, k jakému objektu patii. Diky tomu mizZeme napfiiklad podle poctu
contouru detekovanych pro urCity objekt odhadnout jeho tvar. Contoury jsou velmi
uzivané pro detekci objekti.

3.5 Kalibrace

Knihovna OpenCV umoznuje kalibrovat obraz vuci kamete. Kalibrace je pfi real-time
rezimu velice dulezita. Podava informace o poloze kamery vuc¢i okolnimu svétu.
Nejcasteji se tak déje pomoci vypoctenych konstant. Diky kalibraci mohou stroje
pracovat presnéji. Pfi velmi pfesnych aplikacich nemusi byt metoda kalibrace pomoci
strojového vidéni vhodna, protoze miize dochazet k odchylkam diky geometrii kamery
[17]. Kamera mize vlivem zkresleni zachytit rovné hrany jako zakfivené, to pak méni
kalibracni konstanty a nedostava se presnému kalibrovani. OpenCV umi pomoci
matematickych nastroju tyto odchylky spocitat. Veskera presnost zavisi i na kvalité
obrazu z kamery.

Pro kalibraci je vhodné pouzit pfedmét, obraz nebo vzor, u kterého zname presné
rozméry a ma na sob& body, které jsou pro pocitac lehce zaméfitelné. NejCastéji se
pouziva Sachovnice. Kamera vyfoti Sachovnici z né€kolika uhlt z riznych vysek. Na
kazdém obrazku si na Sachovnici vykresli nasledujici prvky:

Obr. 20: Sachovnice [17]

S body jejich polohy a s informaci o poloze pti foceni ve vSech piipadech pak
matematicky spocita vSechny odchylky. Do programu je tfeba zadat i realnou velikost
¢tverce. Uvidi-li kamera Ctverec na Sachovnici na jednom snimku v 10 pixelech a na
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druhém, kdy se kamera vzdali o urcitou vzdalenost, ve 20 pixelech, je matematicky
jednoduché dopocitat, jakou vzdalenost kamera urazila. Diky moznosti porovnani stran
¢tverci z riznych hli muzeme takto kalibrovat i natoCeni (napfiklad robotického
ramene).

V prumyslovych aplikacich se vyuzivaji metody kalibrace zvané Hand Eye
Calibration. Pomoci téchto metod se kalibruji robotickd ramena napiiklad pro
premistovani riznych predméti. Metody slouzi pro sled soufadného systému robota,
kamery a okolniho svéta. Existuje jich vice, na vyzkumnych portalech najdeme nespocet
odlisnych matematickych modeld, které kalibruji soufadné systémy roboti pomoci Hand
Eye Calibration.
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4 PREHLED POUZITE TECHNIKY

Kapitola obsahuje vycet nejdulezitéjsi techniky, ktera byla v praci pouzita. V kazdé
podkapitole je obecny popis a reSerSe zafizeni, predstaveni spoleCnosti, ktera produkt
vyrobila, a technicky popis konkrétniho modelu.

4.1 Kamera Logitech

Kamery jsou zafizeni pro snimani obrazu. V minulosti kamery zaznamenavaly obraz na
fyzické médium jako byl naptiklad film. V souCasnosti pouzivame pievazné kamery
digitalni, které prevadi obraz na jednicky a nuly. Obraz do kamery pfichazi skrze objektiv,
nasleduje soustava ¢oc¢ek pro usmérnéni obrazu na elektronicky senzor. Ten je citlivy na
svétlo a pomoci fotochemickych reakci v jednotlivych buiikach prevede pomoci
elektrického naboje obraz do digitalniho souboru [25]. Cim vice t&chto bunék &idlo ma,
tim vice pixeli zaznamena. PocCty pixelt se pak méfi rozliSeni kamer podle jednotky
megapixel. Tato jednotka ale nevypovida o kvalité fotografie, protoze vice megapixeld
znamena, ze na buriky dopadne méné svétla a obraz degraduje. Proto jsou kamery ¢asto
charakterizovany 1 parametry jako clona (propustnost svétla), cas snimani jednoho
snimku, citlivost bun¢k na svétlo a velikost bunék. Kvalita snimani tedy zavisi na
celkovém zpracovani. Nejmoderné&jsi kamery disponuji i moznostmi jako je automatické
zaostfovani, pracuji se svétlem v rizné osvétlenych prostiedich apod.

Logitech je Svycarska spole¢nost zalozena v roce 1981 [26]. Zabyva se vyvojem
a vyrobou elektronickych zafizeni, pfevazné periferiemi pro osobni pocitae. Dnes mé na
svétovém trhu velky vyznam a fadi se k mezinarodnim spole¢nostem. Pysni se mnoha
uspéchy, naptiklad prvenstvim ve vyvoji bezdratovych mysi.

Webkamera C930E je zafizeni urcené pro videokonference. Vyrobce oznacuje
model jako Business Webcam, coz znamena, ze je urCen hlavné pro nahrazeni lidského
kontaktu v pracovni a obchodni sfére. Vyrobce poskytuje tiiletou zaruku.

Tab. 1: Technické specifikace kamery [27]

zatizeni webkamera

vyrobce Logitech

oznaceni C930e

uvedeno na trh 2013

cena 3829 K¢

rozliSeni Full HD, 1080p, 1920x1080
FPS (frames-per-second) 30

uhel zabéru 90°

digitalni zoom 4x

kabel USB 3.0
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Obr. 21: Kamera Logitech [27]

4.2 Robotické rameno ABB

Robotickd ramena se v posledni dobé objevuji ¢im dal cCastéji v automatizovanych
vyrobnich linkach. Diky nim se v primyslu vyrobi vice zbozi, které je zaroven kvalitné;jsi.
Takto pokrocilému primyslu fikame Primysl 4.0 nebo ctvrta prumyslova revoluce.
Roboticka ramena se nevyuzivaji jen v prumyslu pfi vyrobé, ale napftiklad i v chirurgii
nebo logistice. Robotické rameno nahrazuje lidskou pazi. M4 nékolik pohybovych os
(kloubt1) pro vysoky stupen pouzitelnosti. Zalezi pak uz jen na nastroji (efektoru), ktery
je umistén na konci, k Cemu bude robot urCen. V pramyslu se pouzivaji efektory na
premistovani objektt (ptisavky nebo Celisti), svafovaci hubice, méfici nastroje a dalsi.
Pojem kolaborativni robotika oznacuje roboty, které spolupracuji s Clovékem [28].
Typicky jsou to ti vyrobni, kde mize robot napfiklad pfidrzovat t€zka bfemena a na pokyn
premistit. Tito roboti se musi vyznaCovat vysokou mirou bezpeCnostnich prvkd.
Bezpecnost je u vyrobnich robotd velice dilezita, protoze kombinace rychlosti jejich
pohybu, celkové hmotnosti ramen a sily pohonu dé€laji z robota nebezpecny stroj, ktery
musi byt fadné zabezpecCen. Po dobu jeho Cinnosti se ve vytyCeném prostoru nesmi
pohybovat zadna osoba (vyjimkou bezpeCnych kolaborativnich robotl, ti maji fadu
senzoru a reguluji rychlost pohybu).

Dulezitych parametra u vyrobnich robotickych ramen je nékolik. Prvnim je jejich
velikost. Vyrabi se od fadu centimetrii po nékolik metri. Druhym kritériem je mnozstvi
pohybovych ¢lent a jejich usporadani (konfigurace).
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Obr. 22: Konfigurace robotickych ramen [29]

Na obrazku 22 vidime rizné konfigurace, které udavaji dalsi dulezity parametr,
ato pracovni prostor. Ten je vidét pod kazdym znazornénym robotem na obrazku.
Dulezitou roli hraje i celkova tinosnost robota. Dalsi parametry jako cena, podporovany
software, komunikace apod. zalezi na konkrétnim vyrobci.

ABB je Svycarsko-$§védska firma mezinarodniho vyznamu zalozena v roce 1988.
Spole¢nost ABB se tadi k nejvétSim konglomeratim svéta. Stfedem jejiho zajmu je
vyroba robotd a robotickych systému pro automatizaci a energetiku. V Cesku ptisobi
firma ABB od roku 1992 a ma tu vyzkumna i vyrobni centra. Jako kazdy velky
konglomerat je i ABB délena do divizi podle oblasti zaméteni. Divizi je pét a jsou to:
Electrification (Elektrizace — divize se zabyva nizkonapétovymi prvky jako jsou
zasuvky, kabely, ovladaCe apod.), Industrial Automation (Primyslova automatizace
— druhy nejvétsi svétovy hrac, poskytuje veskera automaticka fesSeni.), Motion (Pohony
— divize je nejvétsim dodavatelem elektrickych pohont svéta, vyrabi elektrické motory,
serva, prevodovky, generatory atd.), Robotics & Discrete Automation (Roboti
a automatizace — divize se zaméfuje na chytra feSeni v prumyslu, vyviji umélou
inteligenci a dalsi pokrokova feSeni.) a Power Grids (Elektrické sit€¢ — divize poskytuje
automatizacni prostiedky a servis v energetice, dale pak transformatory, ménice a jina
vysokonapétova feSeni.) [30].

Cesko patii k jedné ze sedmi zemi svéta, kde divize firmy ABB Robotics provadi
svyj vyzkum a vyvoj [30]. ABB ma pro své roboty i vyvojové prostiedi ABB Robot
Studio, ve kterém se nastavuji pochody robotickych ramen. Vyviji 1 jiné softwary, které
slouzi pro nejruznéjsi aplikace jako jsou napf. Arc Welding Software, Plastic Software
nebo 3D Printing Software. Mimo robotickych ramen a softwart vyrabi divize
i kontrolery oznacCované jako IRC. Dulezitou soucasti spolecnosti je B+R. Driive
samostatna rakouska firma byla v roce 2017 koupena ABB a pfipojena k divizi Robotics.
Zabyva se vyzkumem, vyvojem a vyrobou kontrolnich prvka pro automatizaci.
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Robotické rameno IRB 120 je maly Sestiosy primyslovy manipulator. Vyrobce

uvadi jeho vyuzitelnost zejména pfi manipulaci s materialem, montazi a kontrole kvality

ve vyrobnich procesech. Je to jeden z nejmensich robott od spolecnosti ABB.

38

Tab. 2: Technické specifikace robota [31]

zafizeni roboticky manipulator
vyrobce ABB Robotics
oznaceni IRB 120
uvedeno na trh 2009

cena 360 000 K¢
pocet os 6

kontroler IRC5

nosnost 3 kg
manipulacni thel 250°
maximalni dosah 580 mm
napajent 200-600 V

Obr. 23: Robot ABB [31]
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4.3 Vakuova prisavka SMC

Nastroj, ktery se upina na koncovou ¢ast praimyslového manipulatoru, se nazyva koncovy
efektor. Koncovych efektori mame celou fadu a d€li se na manipulacni, kombinované,
technologické a specialni. Manipulacni efektory slouzi pifedevSim k premistovani
predméth. Prikladem jsou prisavky a Celisti. Mezi mén¢ bézné muzeme zaradit naptiklad
magneticky efektor. Technologické efektory vykonéavaji nékterou z technologickych
operaci, jako jsou naptiklad obrabéni, vrtani, svafovani nebo fezani. Diky preciznimu
vedeni jsou velice presné. Kombinované efektory zvladaji vice operaci. Specialni jsou
pak navrhovany pro specifické vyrobni operace.

Vakuové prisavky musi byt napojeny na soustavu vzduchotechniky. Princip jejich
¢innosti je velice jednoduchy. Vyvéva v soustavé vzduchotechniky vytvori podtlak
v okruhu, ktery je napojen na efektor. V prostoru mezi piisavkou a uchopovanym
pfedmétem vznikne podtlak. Gumova prisavka na konci efektoru se zdeformuje a objekt
se k ni pfitlaci ptisavnou silou, ktera je zavisla na velikosti podtlaku, tuhosti prisavky
a velikosti kontaktni plochy. Sila je zptisobena ptisobenim okolniho atmosférického tlaku
na podtlak uvnitf pfisavky [32].

Obr. 24: Vakuova prisavka [32]

Firma SMC (Sintered Metal Corporation) je japonska korporatni spole¢nost
zalozena v roce 1959. Spolecnost je nejveétsSim dodavatelem pneumatického vybaveni na
svéte. SpoleCnost ma témeér 20 000 zaméstnancti napii¢ celym svétem a pokryva 30 %
svétového trhu s pneumatickymi a automatiza¢nimi prvky [33]. Mezi produkty patfi
mimo vakuové pfisavky 1 pneumatické pisty, senzory, elektrické pohony a mnoho
dalsiho. Firma se pySni 12 000 produkty. Posledni stfedoevropskou pobocku zalozila
firma v CR. Ceska divize SMC Industrial automation CZ s.r.o. ma centralu v Brng,

Koncovy vakuovy efektor ZPR 20UNK10-06-A10 je k robotovi pfipevnén
zavitem. Vyvod vzduchu je ze strany tésné nad piisavkou. Pfisavka neni rotacni, ale
vyrobce vyrabi stejné prisavky, které se otaCet mohou. Zakoupit je mozné ve Ctyfech
raznych materialovych provedenich a mnoha priameérech.
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Tab. 3: Technické specifikace prisavky [34]

zafizeni koncovy vakuovy efektor
vyrobce SMC Corporation
oznaceni ZPR 20UNK10-06-A10
cena 856 K¢

Primér vakuového vstupu 6 mm

Material ptisavky NBR

Prameér prisavky 20 mm

Obr. 25: Prisavka SMC [34]

4.4 3D tiskarna Prusa

3D tisk je moderni technologie vyroby, kterd z 3D digitalniho modelu vytvafi realnou
soucastku [35]. Nejpouzivanéjsi zpusob je FFF (Fused Filament Fabrication) a funguje
tak, ze se postupné nanasi jednotlivé vrstvy modelu, rozdélené po nékolika desetinach
milimetru. NanaSeni je provadéno tryskou. Této technologii se nékdy fika aditivni vyroba
nebo Rapid Prototyping. V poslednich deseti letech se 3D tisk neustale vyviji. Vyvojari
se zameéfuji na materidly a tiskarny samotné [35]. Diky jejich jednoduchosti je mozné
takovou 3D tiskarnu mit 1 doma. Mezi nevyhody pak fadime hlavné rychlost tisku. 3D
tisk se nevyuziva jen k tisku prototypt a jednokusovych zafizeni, ale i v sériové vyrobé
nebo tisku velice dialezitych predmétl, jako je napfiklad nahrada lidského kloubu. 3D
tiskem si muzeme vytisknou i nahradni dily. Modelafi vyuzivaji 3D tisku k vyrobé
originalnich soucasti, které si sami navrhnou. Navrh modelu neni slozity, provadi se
v béznych 3D softwarech. Nejpouzivanéjsimi materialy jsou nejriznéjsi typy plasti. Ty
jsou navinuty na civku, odkud jsou extrudovany (vytlaCovany) pomoci zahtaté trysky na
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podlozku. Tiskne se vSak i z jinych materialt, jako jsou kovy, dfevo, dokonce i ¢okolada.
Konstrukci tiskaren a technologii nanaseni materialu je vice.

Prusa Research je Ceskd firma vyrabéjici 3D tiskarny. Je jednim z nejvétSich
vyrobcu svéta. Zalozil ji v roce 2012 Josef Prasa. Ve spolecnosti pracuje pres 400 lidi
a mésicné vyrobi vice nez 6 000 tiskaren [36]. Pysni se statutem nejrychleji rostouct
technologické firmy ve stiedni Evropé [36]. Firma vznikla plivodné z nadSeni zakladatele
pro 3D tisk. Jeji nejroz§irenéjsi produkt je stale typ Prusa i3, ktery je open source, to
znamena, ze jej mohou lidé napfi¢ celym svétem upravovat, vylepsovat, §ifit a pouzivat.
Tiskarny Prasa se staly symbolem pro hobby 3D tisk. Nejkurioznéjsi véci ve firmé je jeji
Farma 3D tiskaren. Tato Farma je pojmenovani pro sériovou linku na vyrobu 3D tiskaren,
slozenou z 3D tiskaren. Na obrazku 26 je zakladatel Josef Prusa v prostorach Farmy.

Obr. 26: Farma a Josef Prusa [36]

Original Prusa i3 MK3S je podle vyrobce nastupcem v soucasnosti
nejoblibengjsi 3D tiskarny na svéte, modelu MK2 [37]. Tiskarna tiskne na novy typ
magnetické podlozky. Disponuje automatickou kalibraci a novym typem podavacich
kolecek. Zajimavosti je, Ze tiskarny Prisa se daji za nizsi cenu objednat nesloZené.
Zakaznik si pak podle navodu tiskarnu sam doma posklada jako stavebnici.

Tab. 4: Technické specifikace 3D tiskarmny [37]

zafizeni 3D tiskarna

vyrobce Prusa Research

oznaceni Prusa i3 MK3S

cena 26 990 K¢

pracovni prostor 25x21x21 cm

vyska vrstvy 0.05 -0.35 mm

podporované materialy vSechny termoplasty vcetné
polykarbonatu a nylonu
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Obr. 27: 3D tiskarna Prasa [37]

4.5 PLC od B+R Automatizace

PLC (programovatelny logicky automat) je mozkem vSech automatickych linek
v prumyslu. Je to pocitac, na ktery se daji napojit vstupni (vétSinou senzory) a vystupni
(motory, pisty, svétla...) periferie [40]. Periferie mohou byt jak digitalni (komunikovat
pomoci jednicek a nul), tak analogové (komunikovat pomoci spojitého signalu). PLC
pocitaCe jsou oblibené zejména v prumyslu diky jejich robustnosti a spolehlivosti. PLC
byvaji uzptsobené prasnému prostiedi a razim. U PLC neni bézné uzivatelské rozhrani
tak jako na osobnich pocitacich. Jejich hlavnim ukolem je pfepracovavat vstupy na
vystupy podle algoritmu, ktery do PLC zadava programator. Algoritmy mohou byt psany
v nejruzn€jSich jazycich, jsou dokonce i normovany. V posledni dobé je Castym
pozadavkem na PLC pocitace ovladani na dalku, aby programator mohl pohodlné meénit
kod, ktery tfidi automatizovana pracovisté. Kazdé PLC ma jinou velikost paméti, do které
se ukladaji algoritmy. Pfedchiidci PLC byly reléové obvody [40]. Relé je elektrotechnicka
soucastka, ktera spina a rozpojuje obvod pomoci elektrického proudu. Timto proudem se
aktivuje elektromagnet a ten mechanicky obvod rozpoji. Soustavou takovychto soucastek
se pak v minulosti realizovaly logické operace potfebné v automatizaci. Jejich nevyhodou
byla velikost a nutnost fyzického predélavani pti kazdé zmeéné. Centrum modernich PLC
automatt je CPU, které na bazi polovodicové techniky zpracovava vSechny informace.
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Spolecnost B+R je pivodné rakouska spolecnost vyrabé&jici automatizacni prvky
do pramyslovych aplikaci. Firma je celosvétoveé uspésna. V roce 2017 ji odkoupilo ABB
[41].

X20CP1584 je rozméroveé mensi PLC od firmy B+R vyuzivané v automatickych
linkach. Ma 4 komunikacni rozhrani: RS232, Ethernet, POWERLINK a USB. Mozno
pouzit i OPC UA.

Tab. 5: Technické specifikace PLC [42]

zafizeni PLC

vyrobce B+R

oznaceni X20CP1584

cena 27 324 K&
vstupni napéti 24 VDC

vystupni napéti 24 VDC

chlazeni nema

pamét RAM 512 MB

rozmery 150 x 99 x 85 mm
hmotnost 400 g

Obr. 28: PLC B4R [42]

4.6 OPC UA komunikace

V pocitacovém svété najdeme mnoho zpusobu, jak komunikovat mezi periferiemi.
Komunikace zajistuje sdileni informaci v redlném Case a rozSifuje moznosti vyuziti
modernich technologii. Zejména v prumyslové automatizaci je komunikace mezi
jednotlivymi prvky velice dilezita. Prvky mohou byt napojeny na centralni pocita¢
a komunikovat skrze néj. Tento zptisob komunikace je ale povazovan za neefektivni,
a proto se v posledni dobé stale vice vyuziva tzv. Internet of Things, kde stroje mezi sebou
komunikuji decentralizované [38], tedy Machine to Machine (M2M). K tomu, aby
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vSechny stroje, zafizeni a tfeba i domaci spotfebiCe komunikovaly mezi sebou bez
centralniho fizeni, je tfeba definovat standardizovany komunikacni styl [39].

OPC Unified Architecture je velice rozSifenym zpusobem komunikace
v pruimyslovém i neprimyslovém svété. Pfed OPC UA existovalo vice zpusobu, jak
mohla zafizeni mezi sebou komunikovat. Tyto zpiisoby vSak byly nejednotné a nemohly
komunikovat mezi sebou navzajem. OPC UA vyvinula spolecnost OPC Foundation.
Tento komunikac¢ni standard je dostupny vSem operacnim systémuim a je tak univerzalni.
OPC UA definuje zptsob, jakym jsou data standardizovana tak, aby je mohli pouzivat
vsichni. OPC UA server je dnes soucasti mnoha zatizeni (napiiklad PLC). Na obrazku 29
vidime schéma OPC UA. Jde vidét, ze sit’ mezi prvky je plné decentralizovana.

Obr. 29: OPC UA schéma [38]
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5 PRiIPRAVA VLASTNIHO RESENI ULOHY

Cilem, kterého ma byt v této praci dosazeno, je navrh a realizace programu pro detekci
objektt riznych tvart, barev a velikosti, tedy zpracovani obrazovych dat z kamery. Pied
samotnym spusténim programu, ktery byl vypracovan v ramci praktické ¢asti bakalarské
préce jej bylo tfeba ptipravit. Tomu se vénuje tato kapitola.

5.1 Popis ulohy

Po konzultaci s vedoucim prace byla tiloha stanovena nasledovné: Priméarnim cilem ulohy
je pomoci robotického ramene roztfidit vstupni objekty raznych barev, velikosti a tvart
na odkladisté dle stanovenych preferenci.

Jako objekty k roztfizeni poslouzi télesa vytisknuta na 3D tiskarn¢€ Prisa. T¢lesa
budou nabarvena a zapravena. Pomoci kamery pfipevnéné na robotickém rameni ABB
budou télesa snimana. Kamera bude na robotické rameno pfipevnéna pomoci specialniho
nastroje, ktery se taktéz vytiskne na 3D tiskarn€. Nejprve bude zapotiebi vypocitat
kalibracni konstanty, diky kterym se zkoordinuje soufadny systém pixelu kamery
a soufadny systém robota. Tato kalibrace prob&hne pomoci QR koédu o predem znamé
velikosti hrany.

Pomoci pocitace, ktery bude napojeny na kameru, budou obrazova data s objekty
zpracovana a vystupem tak budou matice s vy¢tem vSech objektd s informacemi o jejich
poloze a vlastnostech. V dal§im kroku najede robot s kamerou do prostoru, kde budou
QR kody oznacujici odkladaci mista. QR kody v sobé ponesou informaci o tvaru,
velikosti a barve objektu. I tato obrazova data budou zpracovana pocitacem a vysledkem
bude matice skladli s informacemi o poptavanych objektech a jejich poloze. Algoritmus
v pocitaci pak vyhodnoti vSechna ziskana data a pfifadi jednotlivé objekty ke skladim.
Vysledkem bude matice se souradnicemi objektd a odpovidajicich skladd. Poslednim
krokem bude pomoci OPC UA komunikace sdélit robotovi, aby premistil objekty na
pozadovana mista.

5.2 Priprava komponent

Ze vseho nejdiive je potieba vytisknout na 3D tiskarné veskeré objekty. Prvnim je drzak
na kameru Logitech. Rozméry byly zvoleny podle uchopovacich moznosti koncové casti
ramene. Po vytisknuti se drzak obrousil a pomoci Sroubt pfipevnil k robotovi a kamefe.
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KAMERA

PRISAVKA

Obr. 30: Sestaveni robota

Samotné objekty jsou také vytisknuté na 3D tiskarn€. Zvoleny jsou 4 tvary
(obdélnik, Ctverec, trojuhelnik a kruh) o 3 velikostech. Velikosti jsou voleny: 2,5 cm,
4cm a 55 cm. U kruhu jde o primér, u ¢tverce o stranu, u obdélnika o uhlopficku
a u trojuhelnika rozhodla vyska. Objekty byly vytiStény s vyskou 1 cm. Po vytisknuti byly
oCistény a prelepeny barevnym papirem pro barevné odliSeni. Barvy jsou voleny: Cerna,
modra, zelend a oranzova. Objekty nejsou vytvoreny ve vSech moznych kombinacich
(barvy, tvaru a velikosti), byly voleny tak, aby byly vSechny barvy a tvary zastoupeny
ve vSech tfech velikostech.

Obr. 31: Objekty
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Vytisknout, tentokrat na normalni tiskarné, je tfeba 1 QR kédy. Jeden kalibracni
QR kod byl vytisknut na fotopapir na moderngjsi tiskarn€. U kalibraéniho QR kodu je
dulezité odméfit jeho hranu a zadat ji jako parametr do fidiciho algoritmu. U QR koda
pro rozliSeni odkladacich prostor neni tfeba dbat takové kvality. QR kody byly
vygenerovany pomoci online generatoru QR kodu [43]. Objekty budou vhazovany do
plastové krabicky.

Prostor pracovni plochy pod kamerou je potifeba kvili vysoké citlivosti
barevnych filtri podlozit jednobarevnou podlozkou. Pro jednoduchost byl zvolen tvrdy
bily rysovaci papir o velkém formatu a pfipevnén magnetkami k pracovnimu stolu.

5.3 Zapojeni systému

V celém systému jsou zapojeny vSechny potiebné periferie a komponenty. VSe zaina
u pracovniho stolu, ktery je rozdélen do tfi zon. Prvni zéna je kalibracni, lezi na ni
kalibra¢ni QR kod, robot se zde bude kalibrovat. Ve druhé zoné lezi objekty k roztiizeni
a v posledni odkladisté oznacené QR koédy. Nad pracovnim stolem se nachazi kamera
a vakuova pfisavka pfipevnénd na robotovi ABB. Ten je pfipevnén k pracovnimu stolu.
Vakuova pfisavka a robot jsou propojeny s PLC. Kamera je napojena na pocitac, na
kterém bézi tidici algoritmus. Ten je také propojen s PLC a ovlada pres néj chod robota.
Schéma systému je na nasledujicim obrazku:

PLC f------

Kalibrace

Pracovni stul

Obr. 32: Schéma systému
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5.4 Ridici algoritmus

Na zakladé pozadavku a cilti alohy je navrzen nasledujici algoritmus pro zpracovani dat
z kamery. Algoritmus je napsan v jazyce Python 3. Jazyk byl zvolen pro svou
jednoduchost a ptehlednost. Jsou v ném vyuzity knihovny: OpenCV, NumPy, pyzbar
a math. Cely algoritmus je v ptiloze A.

' ™ P
VYKONANI
START PRIKAZU
. - L ROBOTEM
Y A
presun robota do
zony ¢. 1 vypracovani
v instrukci robotovi
vypocet 'y
S kalibraénich
konstant podle piepodet
QR kodu soufadnic na
v vglob'élm' '
obrazova data souradny systém
/ z kamery / presun robota do A
zbny €. 2 -
zpracovani
l ¢ informaci,
prifazeni
nastaveni objektu k
detekce hran < barevného odpovidajicim
filtru skladum
A~

h 4

ulozeni informaci

vyhodnoceni tvaru

do paméti
Zpracovany
¢ vSechny objekty a 2
barvy?
vy e vypocet
méfent objektu soufadnic skladu
'L A
uloZeni informaci presun robota do 5 detekce QR kédu a
do paméti zény €. 3 jejich stredu

Obr. 33: Schéma algoritmu

Jeho jednotlivé Casti jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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5.5 Kalibrace

Cely algoritmus zacina s vypoctem kalibra¢nich konstant. Kalibrac¢ni konstanty slouzi k:
e vypoctu velikosti detekovanych objekta
e prepocitavani lokalniho soufadného systému kamery v pixelech na globalni
soufadny systém robotického ramene
Kamera snima v rozliSeni 640x480. Vystup pak v pocita¢i vypada zcela pfirozené,
pracuje se s nim vSak v pixelech, které jsou usporadany do dvou os lokéalniho souradného
systému kamery. Z leva doprava je orientovana osa X a shora dold osa Y.

Obr. 34: Pohled kamery

Do paméti je ulozena velikost hrany QR kodu. QR kod jako kalibra¢ni médium
byl zvolen proto, ze je na rozdil od barevnych tvari spolehlivé a jednoznacné
identifikovatelny témért v jakémkoliv prostedi. Nese v sobé informaci o tom, Ze se jedna
o kalibracni QR kod a zaroveri je algoritmus pro vyhledavani QR kodia schopen zméfit
délku jeho hrany v pixelech. Paklize zndme jeho realnou délku hrany, jednoduchou
matematikou vypocitame konstantu (pix2mm) pro prevadéni vzdalenosti na kamete
v pixelech na milimetry v redlném meéfitku.

pix2mm = (hrana QR kédu v mm)/(délka v pixelech) 8)

Pro vyhledavani QR kodd v obrazu poslouzi integrovana funkce OpenCV knihovny
cv2.QRCodeDetector().
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Dal§im ukolem kalibrace je vypocet konstant pro pfepocet lokalniho soufadného
systému kamery do globalniho souradného systému robota. Na obrazku 35 je znazornény
pracovni prostor.

420 mm ; 420 mm

&

. 4
F
h

Obr. 35: Pracovni prostor

Kalibra¢ni konstanty budou soutadnice libovolného bodu, diky kterému bude pak
mozno dopocitat souradnice kteréhokoliv jiného bodu. Byl vybran bod M. Bod M je
vypocitan pomoci vstupnich proménnych, které je potfeba pied spusténim programu
nadefinovat a pomoci kalibra¢ni konstanty prevadéjici pixely na milimetry.

My =305+ 480 - pix2mm )
My =--640 - pix2mm (10)

kde 305 je vstupni hodnota proménné pro vzdalenost robota od osy stiedu, 640 a 480 je
rozliSeni kamery v pixelech.

Diky bodu M a konstanté, prevadéjici pixely kamery na milimetry, miazeme
priradit kterémukoliv objektu v jakékoliv zoné globalni souradnice.

ObjektxLopa)y = Mx — Objektyokar) - pix2mm (11)
Objektyropary = My — Objektyokar) - pix2mm (12)

kde ObjektGLopaL) jsou globalni soufadnice v milimetrech a Objektrokar) jsou lokalni
soufadnice v pixelech. Rovnice jsou ukazany pro zonu 2. Pro ostatni je princip stejny, je
vSak tieba pricist, nebo odecist vzdalenost zon ve sméru Y.
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Poloha zo6n je programu predem znama. V zéné 1 lezi kalibracni QR kod, v zoné
2 objekty k rozttizeni a v zoné 3 pak QR kody oznacujici jednotlivé sklady. Robot mezi
zOnami piejizdi postupné po splnéni ukoll. Po kalibrovani tedy piejede do zony s objekty.

5.6 Vyhledavani objektu

Patefni Casti celého algoritmu je detekce samotnych objektd. Jak uz bylo napsano,
detekovanymi objekty jsou Ctverce, obdélniky, trojuhelniky a kruhy tii velikosti a Ctyt
barev.

Objekty jsou detekovany na bilé podlozce. Prvnim kritériem je filtr barev.
Tomuto filtru je nutné piifadit rozmezi hodnot HSV. Tyto hodnoty byly zjistény
experimentalné. Pro nasledné odstinéni nezadoucich hodnot HSV je pouzita funkce
cv2.inRange(). Pro odstranéni Sumu napiiklad vlivem osvétleni a odlesku byly pouzity
i nasledujici filtry: cv2.erode, cv2.dilate a cv2.GaussianBlur. Filtrovani v§ech Ctyt barev
v€etné jmenovanych filtrd vidime na nasledujicim obrazku.

| ‘0
4. ®

«0 .

Q_

Obr. 36: Ukazka HSV filtru
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Nasleduje funkce pro detekci contouru cv2.findContours. Contoury jsou pro
detekci zvoleny proto, ze diky jejich poctu bude snadné prifadit k detekovanym objektim
tvar. Do programu je vlozena funkce cv2.contourArea(), diky které jsou propustény jen
oblasti ohranicené contoury, které maji velikost v pozadovaném rozmezi. Budou-li
contoury 3, program oznaci tento objekt jako trojuhelnik. Bude-li countouru vice nez 7,
program to vyhodnoti jako kruh. Problém nastava u rozliseni ¢tverce a obdélnika, protoze
maji stejny pocet roht, tedy i contourii. Program mezi vSemi detekovanymi contoury
vytvori useCky a objekty tak obtdhne. Pomérem délek usecek rozlisi ¢tyrhrany na ctverce
a obdélniky. Velikost objektti urci velice jednoduse, a to prepocitanim délky hran (u kruhu
jde o vzdalenost prot&jSich contourit) pomoci kalibracni konstanty. Vysledky si program
zapiSe do paméti ve formatu:

Objekty[[tvar, barva, velikost, stredX, stredY, stredZ], [objekt2], [objekt3]...]

A vykresli je v€etné popisu do obrazu.

Obr. 37: Detekované objekty

Jak vidite na obrazku 37, program detekuje i vakuovou pfisavku, ktera ma ¢ernou
barvu a je tedy detekovana jako ¢erny kruh (protoze ma mnoho confourii). Tento problém
je vyfesen vlozenim pozadavku na ignorovani casti obrazu, kde se pfisavka nachazi. Do
algoritmu tedy musi uzivatel pred samotnym spusténim vlozit i soufadnice, které ohranici
ptisavku a dale je bude program ignorovat.
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Obr. 38: Selekce prisavky

5.7 Vyhledavani skladu

Nasledné robot prejede do posledni, tfeti zony. Z obrazovych dat bude detekovat
odkladisté pro detekované objekty. Tyto odkladist¢ budou z divodu jednoznacnosti
a citlivosti na okolni Sum detekované pomoci QR kodu.

Pro knihovnu OpenCV existuji dva spolehlivé algoritmy pro detekci QR koda.!
Prvnim je jiz zminovany cv2.QRCodeDetector(), ktery je integrovany v knihovné
OpenCV. Vyhodou tohoto algoritmu je, ze dokaze zachovat orientaci rohtt QR kodu.
Bohuzel nedokaze identifikovat vice nez jeden QR kod v obrazku. Druhym pouzivanym
algoritmem je pyzbar 0.1.8, ktery byl vytvoren na MIT [44]. Tento algoritmus stejné tak
jako prvni zmifiovany vyhledava v obrazu QR kody a vypisuje jejich informaci. Jeho
velkou nevyhodou je, Ze poradi roht vypisuje zleva doprava bez ohledu na orientaci koda.
Neni tedy mozné urcit orientaci QR kodu. Jedinou informaci o poloze jsou jeho rohy,
potazmo stfed. Umi ale detekovat nékolik QR kodu najednou a vraci soufadnice jejich
roht a informaci v nich napsanou. Z tohoto diivodu byl pro detekci QR kodi oznacujicich
sklady vybran algoritmus pyzbar.

Z divodu neschopnosti algoritmu orientovat QR kody musi byt pro oznaceni
jednoho skladu pouzity dva QR kody. Poloha skladu tak bude jednoznacné
identifikovatelna na stfedu spojnice jejich stfed. Za polohu skladu nemtzeme brat stied
QR kodu, protoze by byl po odlozeni objektu na né& dale necitelny. V kazdé dvojici

I Re¢ je o dvou open source algoritmech, které byly zkoumany v listopadu 2019. Dalsi spolehlivé algoritmy
nebyly k datu jejich zkoumani nalezeny. Autor vSak nevyluCuje jejich existenci.
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QR kodu, oznacujicich jeden sklad je nahrana stejna informace troj¢iselnym kodem.
V tomto kodu je informace o barvé, tvaru a velikosti poptavanych objektt. Algoritmus
vyhleda vSechny QR kody a pomoci detekce hran vypocita soufadnice stiedud. Porovna
QR koédy mezi sebou a mezi t€mi stejnymi vypocita jejich stied. Tento stied je vykreslen
do obrazu cervené (v€etné zeleného ohraniceni odkladaci oblasti) a ulozen do paméti
ve formatu:
Sklady[[tvar, barva, velikost, stredx, stredy, stredz], [sklad2], [sklad3]...]

Dvojice QR kodu je umisténa na plochu tak, aby mezi nimi byla plastova krabicka pro
objekty. Detekce skladi je ukazana na obrazku 39:

Obr. 39: Detekce skladu

5.8 Vyhodnoceni informaci

Jakmile robot nasbira vSechny potiebné informace o poloze a charakteristikach sklada
a objektd, muize je algoritmus zacit parovat k sobé tak, aby vystupem byly jednoznacné
instrukce pro robota. Porovna mezi sebou matice vystupu detekce objektt a detekce
sklada a podle shodnosti proménnych, které symbolizuji tvar, barvu a velikost, pfifadi
jejich soufadnice k sob&. Robot pak dostane nasledujici matici instrukci, diky které vi, na
jakych soutadnicich ma uchopit a na jakych pustit objekt.

Instrukce[[objektX, objektY, objektZ, skladX, skladY, skladZ], [instrukce2],
[instrukce3]...]

V maticich se objevuje i souradnice Z. Nutno podotknout, ze na vySce robotického
ramene od pracovniho stolu ve vypoctech nezalezi, v programu neexistuje jeji hodnota
a ani proménna, ktera by ji symbolizovala. Robot ma vsak kvuli vakuové prisavce a vysce
plastovych objekti svou nulovou hladinu vys, nez ma nastaveno. Tuto nulovou hladinu
je tfeba upravit pomoci proménnych, které uzivatel zada na zacatku algoritmu. Vyska
jeho uchopovaci hladiny je tedy staticka a v celém programu se zobrazuje jako jedno
Cislo. Hodnota Z zajistuje, aby robot ve snaze o uchopeni objektu neznicil pfisavku
pfitlaenim ke stolu.
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6 REALIZACE ULOHY

Piiprava na spuSténi experimentu probihala presné tak, jak je pospano v piedchozi
kapitole. Nejprve bylo zapotiebi vSechna zafizeni zapojit podle schéma na obrazku 32.
Pracovni stil zase podle obrazku 35.

Obr. 40: Pfipraveny pracovni stul

Vybrané objekty byly nahodile rozprostieny v zoné 2. Do zony 3 byly umistény
dva sklady odpovidajici malému oranzovému obdélniku a stiedné velkému zelenému
trojuhelniku. Koédové oznaceni zapsané na QR kodech je 310 a 022.

Do programu byly zadany vSechny dilezité proménné. Pro cely program viz
ptilohu A.
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Tab. 6: Vstupni proménné hodnoty v programu
proménna nazev v programu hodnota
velikost hrany kalibraniho QR kodu | RealSizeQR 142
[mm]
vzdalenost mezi ptisavkou a kamerou ve | griptocam 75
sméru X [mm]
vyska detekovanych objektii [mm] thickness_of_object 10
velikost pfisavky [mm] size_of_gripper 192
vyska drzaku na kameru [mm)] size_of _cameraholder 20
soufadnice pfisavky v obrazu [pixel] gryl 397
soufadnice pfisavky v obrazu [pixel] gry2 480
soufadnice pfisavky v obrazu [pixel] grxl 272
soufadnice pfisavky v obrazu [pixel] arx2 397
globalni soutadnice X v zoné 1 [mm] gripperxcallib 230
globalni soufadnice Y v zon¢ 1 [mm] gripperycallib 420
globalni soufadnice X v zoné 2 [mm] gripperxobject 230
globalni soufadnice Y v zoné 2 [mm] gripperyobject 0
globalni soutadnice X v zoné 3 [mm] gripperxwarehauses 230
globalni soufadnice Y v zoné 3 [mm] gripperywarehauses -420
horni mez hodnot HSV modré barvy BlueLower [36, 161, 0]
dolni mez hodnot HSV modré barvy BlueUpper [255, 255, 255]
horni mez hodnot HSV oranzové barvy OrangeLower [0, 161, 127]
dolni mez hodnot HSV oranzové barvy OrangeUpper [64, 255, 255]
horni mez hodnot HSV zelené barvy GreenLower [27, 0, 62]
dolni mez hodnot HSV zelené barvy GreenUpper [64, 255, 255]
horni mez hodnot HSV Cerné barvy BlackLower [0, 0, 0]
dolni mez hodnot HSV ¢erné barvy BlackUpper [255, 144, 65]

Pro osvétleni laboratote bylo tfeba do programu zadat hodnoty HSV pro barevny

filtr. Tyto hodnoty byly naméfeny vlastnim programem (viz pfilohu A). Pomoci

posuvnych tlacitek byly pro vSechny barvy vybrany nejlepsi kombinace hodnot. Vse

probihalo v realném case se stejnou kamerou.

B Colour Optiens
H - spodni: 27 '

5 - spodni: 0 '
V - spodni: 62 '
H - horni: 64 '
5 - horni: 255

¥ - horni: 255 '

Obr. 42: Ukazka programu pro zjistovani HSV hodnot
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6.1 Komunikace OPC UA

Pro komunikaci mezi fidici jednotkou PLC od firmy B+R Automation a fidicim
programem pro zpracovani obrazu byl zvolen komunikacni protokol OPC UA (popsany
v kapitole 4.6 OPC UA komunikace) vyuzivajici modelu Client — Server viz obrazek 42.
zpusoby (PROFINET, TCP/IP, atd.), nicmén¢ tento problém nebyl predmétem této
bakalarské prace.

Server na zacatku vysle pfikaz pro spusténi programu na zpracovani obrazu. Poté
co program vyhodnoti finalni instrukce (pozice jednotlivych objektd a sklada), vysle
instrukce do programovatelného automatu (PLC). V automatu se tyto instrukce zpracuji
a nasledné se preda piikaz robotu pro jeho vykonani. Program pokracuje opétovnym
spusténim.

Jednoduchy skript v jazyce Python a rovnéz fidici program v Automation Studiu
od spole¢nosti B&R Automation je obsazen v ptiloze A.

3

o
fRe
?_ijjz . Instrukce
OPC UA Client OPC UA Server

B&R Automation Studio

Python Script

Obr. 43: Pribch obousmérné komunikace typu Client — Server

6.2 Prubéh a vysledky

Po spusténi fidiciho programu se robot presunul nad zénu €. 1. Po detekci QR kodu pro
kalibraci zachytil délku hrany.

;[
O

e.3

Obr. 44: Kalibrace
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Program vypocital nasledujici hodnoty:

Pix2mm konstanta:
0.6309806837887785
Kalibracni konstanty:
456.4353641093069
201.91381881240912

Po presunu do zony 2 a zachyceni obrazu zpracoval nasledujici obraz:

Obr. 45: Vstupni obraz objektu

Program vyhodnotil vstup takto:

Obr. 46: Vyhodnoceni vstupniho obrazu objektu
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Matice detekovanych objekt vypadala takto:

Matice objektu:
[[2, ©, 22, 204.04, 172.26, 222], [0, ©, 35.32, 278.5, 113.58, 222]
, [3, 9, 36, 282.92, 181.72, 222], [1, @, 27.67, 345.7, 96.86, 222]
, [2, 1, 52, 257.68, 61.21, 222], [1, 1, 19.56, 323.61, 20.51, 222]
, [3, 1, 22, 400.91, 25.24, 222], [0, 1, 20.35, 436.87, 91.49, 222]
, [0, 2, 54.08, 202.78, 150.17, 222], [1, 2, 13.04, 354.53, 138.82,
2221, [2, 3, 39, 197.73, 47.95, 222], [3, 3, 54, 424.26, 100.33, 2
22]]

Po prechodu do zony 3 prijal program obrazova data se sklady a vyhodnotil je nasledovng:

[=] 3%
=l

EiE

Obr. 47: Vyhodnoceni vstupniho obrazu sklada

Vystupni matice skladi:

Matice skladu:
[[3, 1, 0, 236.22, -410.22, 222], [0, 2, 2, 376.3, -409.59, 222]]

Nasledné program vyhodnotil data a vypsal instrukce pro robota:

Finalni instrukce:
[[400.91, 25.24, 222, 236.22, 410.22, 222], [202.78, 150.17, 222, 3
76.3, -409.59, 222]]

59



Vysoké uéeni technické v Brg, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Po vyhodnoceni instrukci robot zacal premistovat pozadované objekty do skladu.

Obr. 48: Premist'ovani objekti

Pro ukazku chodu ulohy na videu (s jinym rozmisténim objekti) viz pfilohu A.
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7 ZAVER

V ramci bakalafské prace byl vytvoren funk¢ni program pro detekci a tiidéni objektt.
Objekty byly vytistény na 3D tiskarné Prisa. Objekty jsou ve Ctyfech barvach (Cerna,
modra, zelena a oranzova), tfech velikostech (fadové centimetry) a ¢tyfech tvarech (kruh,
trojuhelnik, ctverec a obdélnik). Tyto charakteristiky byly voleny zamémé tak, aby se
jednalo o co nejriznorod€jsi mnozinu predmétt, a aby co nejlépe simulovaly predméty
realného svéta. Na 3D tiskarné byl vytistén 1 drzak na vakuovou ptisavku a kameru, ktery
byl uchycen na koncovém c¢lanku robotického ramene ABB. Robotické rameno bylo
zapojeno v systému s pocitacem, ktery pfijimal data z kamery, a na kterém bézel tidici
kod a PLC primyslovou fidici jednotkou, ktera ovladala robotické rameno a vakuovou
ptisavku. Systém komunikoval pomoci protokolu OPC UA. Ridici program v poéitadi
a komunikaéni protokol byly napsany v programovacim jazyce Python.

Pro presnou lokalizaci objektl a odkladacich mist vznikla potieba robota
zkalibrovat. Kalibra¢ni konstanty se automaticky vypocitaly pomoci velkého QR kodu.
Ridici program znal jeho realné rozméry a automaticky si dopogital viechny potiebné
kalibra¢ni konstanty. Diky témto kalibraénim konstantam byl pak program schopny
v jakémkoliv misté obrazu kamery prepocitat lokalni pixelové souradnice na globalni
soufadnice robota a pracovniho stolu v milimetrech. Kalibrace probihala na prvnim
stanovi$ti v tzv. zon€ 1 na Gplném zacatku samotné ulohy. Po kalibrovani se robotické
rameno presunulo nad zénu 2, kde byly ndhodné& rozmistény objekty. Ridici program
pomoci funkci knihovny OpenCV upravil obraz filtrovanim barev. V takto upraveném
obrazu se po nékolika dalSich Gpravach vyhledaly rohy jednotlivych objekti pomoci
funkci OpenCV pracujicimi s countoury. Pocet rohd, jejich vzdalenost a filtrovanou
barvu prepracoval fidici program na vystupni informace o barvé, velikosti, tvaru
a globalnich soutradnicich vSech objektd. Posledni detekcni tkol ¢ekal robota v zoné 3.
V této zoné byly rozmistény QR kody, které symbolizovaly odkladi§té pro objekty. Ridici
program detekoval jejich polohu a informaci v nich obsazenou. Informace odpovidala
urcité barve, tvaru a velikosti odkladaného objektu. Nasledovala faze vyhodnoceni vSech
vstupnich informaci. Detekovanym skladim program pfifadil poptavané objekty.
Informaci o globalnich soufadnicich pfemist ovanych objekti a jim odpovidajicich skladu
poslal pomoci OPC UA komunika¢niho protokolu do PLC. To tlumocilo instrukce
robotickému rameni, které zacalo s pfemistovanim objektu.

Tato uloha byla prakticky vyzkouSena v laboratofi. Vysledky byly v souladu
s o¢ekavanim. Rychlost celého procesu odpovidala testovacimu rezimu, mohla by vSak
byt navySena. Piesnost uchopovani objekti byla prekvapivé velmi dobra bez nutnosti
zasahu. V laboratofi bylo po celou dobu experimentu konstantni osvétleni. Na toto
osvétleni byl sefizen i1 barevny filtr fidiciho programu. V ptfipadé zmény pracovisté nebo
svételnych podminek v laboratofi by hodnoty musely byt naméfeny znovu. Viditelna Cast
pracovniho stolu byla pokryta bilou podlozkou. U velmi malych objekti program
v nékterych ptipadech Spatn¢ detekoval jejich tvar. RozliSovaci Groven coutourii je totiz
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dana vstupnim parametrem, ktery musi vyhovovat jak velkym, tak malym objektim.
Detekce QR kodu probihala ve vétsing€ pfipadi velmi spolehlivé. Jejich nacteni bylo
rychlé a presné. Zrealizovanim této ulohy byl tispésné splnén cil bakalarské prace.

Metody, které byly pro detekci objektti v praci pouzity by nasly své uplatnéni pro
tfidéni objektl jednodussich tvari. Algoritmus by mohl byt vyuzity napiiklad pfi tfidéni
razné velkych a barevnych plastovych uzavéra od PET lahvi, které se mnohdy separuji
zvlast. Stejné tak by program poslouzil v primyslu napiiklad pii kontrole kvality
nékterych jednoduchych produktu.

Nejvétsim uskalim celého fesSeni je jeho tizka vyuzitelnost. Malokteré predméty
v realném svété vykazuji takové charakteristiky jako ty, které je program schopen tiidit.
Komplexnéjsimu feSeni pro detekci a tfidéni objektd by mohly pomoci neuronové sité.
Neuronové sité by poslouzily 1 v prostiedi, kde neni konstantni osvétleni. Budoucnost
detekce objektt tedy patii umélé inteligenci.
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9 SEZNAM PRILOH

Priloha A: CD-ROM
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PRILOHA A.CD-ROM

Tab. 1: Obsah CD-ROM: hlavni adresar:
(,,\202O_BP_MARgALA_§tepé1n_200203_VUT_FSI_UAI.zip\“)

adresar nazev souboru
\PDF\ 2020 BP_ MARSALA Stepan 200203 VUT FSI_UALpdf
\Ridici program\ hsv_test.py
ridici_program.py
\OPCUA Client\ client_opcua.py
\Hlavni Program OPCUA_Client_Vision_OpenCV.zip
Automation Studio\
\Video\ realizace_ulohy.mp4
README .txt

Al


file:///OPCUA
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