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ABSTRAKT

V praci je navrzen kamerovy systém pro detekci proménlivych zakladacich pozic v KLT
boxu pro spolecnost Vitesco Technologies s.r.o. Cilem prace neni pouze navrhnout kame-
rovy systém, ale také vytvofit navrh snimani primyslovou inteligentni kamerou, vytvofit
program pro tuto kameru, a nakonec vSe otestovat a ovéfit funkcnost. V praci je stru¢né
vysvétlen princip strojového vidéni, které je aplikovano na detekci zakladacich pozic pro
roboticky manipulator, dale je popsdna kamerova sestava, zplisob sniméni kamerou, a nako-
nec je popsan inspekéni program pro kameru, ktery byl vytvoren v programovém prostiedi

In-Sight Explorer.

Klic¢ova slova: Strojové vidéni, Kamera, Cognex, In-Sight Explorer,

ABSTRACT

This bachelor thesis proposes a camera system for detection of variable loading positions in
the KLT box for the company Vitesco Technologies s.r.o. The aim of the work is not only
to design a camera system, but also design capture settings with an industrial smart camera,
to create a program for the camera, and finally to test the whole setup and verify its functio-
nality. The work briefly explains the principle of machine vision, which is applied to the
detection of loading positions for the robotic manipulator, then describes the camera assem-
bly, the method of camera capture, and finally describes the inspection program for the ca-

mera, which was created in the In-Sight Explorer software environment.

Keywords: Machine vision, Camera, Cognex, In-Sight Explorer
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UvVOD

Kamery se staly nepostradatelnym pomocnikem nejen pro potfizovani snimka na pamatku,
ale zejména pro jednoduché uchovani dat. V dneSni dobé ma kazdy mobilni telefon, tablet
¢i auto jednu nebo vice kamer pro riizné vyuziti jako napt. zvySeni bezpecnosti, rozpozna-

vani objektl ¢i skenovani dokumentti nebo 3D objekti.

Primyslové kamery zejména pro aplikace strojového vidéni zacCinaji byt standardem pri-
myslu 4.0. Pofizovani snimkd, jako jeden z prvkia sbéru dat, je dilezité pro primyslovou
automatizaci obecné. Primyslové kamery se nejcasteji pouzivaji na bezdotykoveé métici apli-
kace, rozpoznavani znakt ¢i objektll nebo automatické navadéni robotickych manipulatori

na dynamicky se ménici pozice.

Teoreticka ¢ast prace se v kapitole 1 zabyva historii pofizovani obrazu, kde jsou popsany
nejvyznamnéjsi objevy a metody fotografovani. Kapitola 2 popisuje kamery v primyslovém
prostiedi, jejich ¢asti, zptisoby a druhy osvétleni, optické filtry a problémy kamerovych apli-
kaci. Kapitola 3 se vénuje strojovému vidéni, jeho principu, typickymi tlohami strojového
vidéni v primyslu a softwarovymi nastroji pro tvorbu inspekénich programil. Kapitola 4 poté

popisuje spolecnost Vitesco Technologies, jakoZto zadavatele této prace.

Prakticka ¢ast prace zacina od kapitoly 5, kde je popsano zadani préace, o jaky snimany objekt
se jednd, jaké nastavaji deformace pfi zakladani robotickym manipulatorem a je zde popsan
aktualni stav automatizované vyrobni linky ve spole¢nosti Vitesco Technologies. V kapitole
6 jsou popsany testovaci sestavy, které bylo potteba vytvofit pro ziskani dat. S témito daty
byl poté vytvoren inspek¢ni program, kterému se vénuje kapitola 8, kde jsou popsany pouzité
softwarové filtry, funkce pro nalezeni hran a pro méfeni, je zde popsan zplisob vypocitani
pozice pro zakladani robotickym manipulatorem a na konec se tato kapitola vénuje kalibraci
inteligentni kamery. Praktickou Cast prace uzavird kapitola 9, kde jsou shrnuty vysledky

prace a jejich statistické vyhodnoceni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1 HISTORIE PORIZOVANI OBRAZU

Fotoaparaty prosli od objeveni n€kolika stadii vyvoje az do dneSni podoby. Tato kapitola

proto popisuje nejvyznamnéjsi objevy a autory.

1.1.1 Heliografie

Heliografie je nejstarsi fotografickd technika, kterd zachycuje obraz pomoci fotochemické
techniky. V roce 1816 zacal vyndlezce Joseph-Nicéphore Niépce (Obrazek 1) experimento-
vat s technikou litografie (kamenotisk). Na litografickou desku tak nanesl svétlocitlivou
vrstvu chemické latky a kopiroval tak kresby a grafické listy, jejichz papir byl zprtsvitnén.

Jelikoz Nicéphore nedokazal obraz ustalit, tak po ¢ase obraz z¢ernal a zmizel. [1][2][3]

Obrazek 1: Joseph-Nicéphore Niépce [1]

Po mnoha pokusech s rliznymi svétlocitlivymi latkami se mu vSak podafilo pomoci vrstvy
asfaltu rozpusténém v petroleji obraz ustalit a ten jiz nezmizel. Za viibec nejstarsi fotografii
se povazuje obrazek muze vedouciho koné, ktery se dochoval z roku 1825 na médéné des-

tidce (Obrézek 2). [11[2][3]
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Obrazek 2: Nejstarsi dochovana fotografie [4]

1.1.2 Daguerrotypie

Daguerrotypie se stala prvnim rozsifenym a pouzivanym fotografickym procesem. V roce
1839 francouzsky vytvarnik a vynalezce Louis Daguerre, ktery byl partnerem Nicéphore
Niépce, vytvoril ptedchiidce fotoaparatu (Obrazek 3). Proces spocival vystavéni svétla na
postiibfeny médény plech, ktery byl potazen krystaly jodu. Plech pomoci jodovych par
zmodral a exponovana desticka se poté vyvolavala parami rtuti, které na osvétlenych mistech

spolu se stiibrem vytvofili bilou barvu. [1][4]

Obrazek 3: Daguerrotypicka kamera [1]
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1.1.3 Kolodiovy proces

Kolodiovy proces je dalsi historicky fotograficky proces. V roce 1851 Angli¢an Frederick
Scott Archer zajistil tvorbu dokonalé reprodukce fotografii pomoci kvalitniho negativu. Fre-
derick smichal kolodium s jodidem draselnym a nasledné latku naléval na ¢istou sklenénou
tabulku. Na tabulce se vytvoril film, ktery zcitlivoval v roztoku dusi¢nanu stfibrného. Doba
expozice byla kolem tii sekund v zavislosti na svételnych podminkéach. Sklenéné tabulky na
rozdil od papiru nezanechavali pfi vyvolani svou strukturu. Vyvolané fotografie byly tedy
mnohem ostrej$i. Nevyhodou tohoto procesu byla nutnost vozit s sebou tmavou komoru pro
vyvolavani fotografii a také to, ze kolodium rychle schne a fotograf tedy musel nachystat

sklenéné tabulky tésné pied fotografovanim a nasledn¢ vyvolat v temné komote. [1][4][5][6]

Obrazek 4: Fotografie kolodiovym

procesem [4]

1.1.4 Suchy Zelatinovy proces

V roce 1871 Richard Leach Maddox vynalezl lehké bromostiibrné suché Zelatinové desky.
Ty byly oproti mokrym kolodiovym deskdm leh¢i a nebylo nutné desky zpracovavat co nej-
rychleji. Diky tomu, Ze fotografie nemusela byt vyvolana okamzité a fotograf nemusel s se-
bou nosit mobilni temnou komoru, tak se mohli suché desky vyrabét komercné a fotografové
si je nemuseli vyrabet sami. Také se znacn€ zmensSili fotoaparaty, které zacali byt bez stativu.

Tim vznikly prvni rucni fotoaparaty. [1][7]
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Obrazek 5: Rucni fotoaparat pro

suché Zelatinové desky [1]

1.1.5 Svitkové filmy

V roce 1885 vytvoril George Eastman prvni papirovy film, na ktery se dalo vyfotografovat
100 snimkt. Pozdé&ji vytvofil firmu, kterd zacala vyrabét fotoaparaty Kodak. Tyto fotoapa-
raty vyuzivaly pravé svitkové filmy pro cernobilé fotografie a fotografovani se stalo neod-
bornou ¢innosti, kterou zvladla vétSina technicky nezdatnych lidi. Po vyfoceni stacilo svitek

poslat na vyvolani. [1][6]

V roce 1908 byl patentovan prvni barevny film, ktery se skladal ze tfi vrstev. Jednotlivé
vrstvy byly citlivé na riizné barvy. Prvni vrstva byla citliva na modrou barvu, druha vrstva

na zelenou barvu a tteti vrstva na barvu cervenou. [1][6]

Obrazek 6: Kodak DUO 620 (1936) [8]
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1.1.6 Digitalni fotoaparat

Na prvnim prototypu digitalniho fotoaparatu, ktery uchova fotografii v digitalni podobé do
paméti, pracovala firma Kodak jiz v 70. letech. Prvni komeréné dostupny fotoaparat, ktery
zaznamenaval fotografie do pocitatovych souborti byl ptedstaven v roce 1988. Jednalo se o
fotoaparat znacky Fuji, konkrétné o model DS-1P (Obrazek 7). Ten disponoval paméti o
kapacité az 2 MB, ktera byla na polovodi¢ové pamétové karte¢ SRAM. Fotografie méli veli-
kost 400 000 pixelt a do pamé&tové karty se veslo hned 10 takovych snimk. [9]

Obrézek 7: Fuji DS-1P [9]

1.1.7 Porizovani obrazu v prumyslu

Na pfelomu osmdesatych a devadesatych let se mohl zpracovavat obraz v pocitaci. Jiz v té
dob¢ mohla vypocetni technika zpracovavat velky objem dat, ktery s sebou nese obrazovou
informaci. Vznikl novy obor, ktery se zacal oznaCovat jako pocitaCové vidéni (computer
vision). Dnes obor pocitatové vidéni vyuziva obraz naptiklad pro sledovani, klasifikaci ¢i
detekci objektii nebo pro pochopeni udalosti v redlné situaci. Pocitatové vidéni zaclenéné
jako jeden z prvki sbéru dat pro prumysl 4.0 nese ale obvykle termin strojové vidéni (ma-

chine vision). [10][11]
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2 KAMERY V PRUMYSLOVEM PROSTREDI

2.1 Kamery a jejich ¢asti

V ptipad¢ strojového vidéni je kamera zatfizeni, které vytvati z trojrozmérné reality dvou-
rozmérny obraz a ten prevadi na méronosné velic¢iny. Na daném prostiedi poté vysila kamera
tyto veli¢iny bud’ jako analogovy signal (video signal), nebo jako digitalni signal (digitali-

zovany obraz). [12]

2.1.1 Snimac obrazu

Snimac obrazu je matice polovodicovych bunék, které jsou citlivé na svétlo a po dobu ex-
pozice akumuluji elektricky ndboj tmérny osvétleni buiiky. Vlastnosti a typ snimace jsou
dany jednak zptisobem sbéru naboje z bunék a jednak technologii vyroby. Pro potiebu pou-
ziti strojového vidéni v praxi staci znat zakladni vlastnosti dvou nejpouzivanéjSich snimacu.

[12]

2.1.1.1 CCD (Charged Coupled Device)

Snimace obrazu CCD ptedavaji naboj akumulovany ve svétlocitlivych bunkach pomoci ana-
logovych posuvnych registrii. Vystupem snimace CCD je tedy analogovy signal, ktery se
pomoci fidicich obvodi doplni o potfebnou synchroniza¢ni informaci. Podle zptsobu sni-
mani fadkl se kamery CCD d¢li na kamery pracujici metodou progressive scan a kamery
s prokladanym fadkovanim. Tato technologie potfebuje k ¢innosti vice napéjecich napéti, a
navic je nutné jejich analogovy signal digitalizovat v ndslednych obvodech, které jsou dnes
vyrobeny technologii CMOS. Proto se zacali snimace spolu s A/D pfevodnikem integrovat

do jednoho obvodu vyrobeném technologii CMOS. [12]

2.1.1.2 CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)

Kamery s technologii CMOS jsou konstrukéné jednodussi diky jiz digitalizovanému signalu.
Diky odlisnému zpiisobu ziskavani elektrického naboje z obrazovych bunék také umoznuje
vybirat obraz jen z ¢asti plochy snimace obrazu. (tzv. subscan). V dne$ni dobé jsou kamery

se snimaci CMOS nejvice rozsifené. [12]

2.1.1.3 Velikost snimace a matice svétlocitlivpych bunék

Velikost snimaci obrazu se bézn¢ udava v palcich, ale ve skutecnosti tato hodnota neudava

skuteCny rozmér snimaci, protoze tato hodnota vyjadfovala primér sklenéné trubice
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odpovidajici historické snimaci elektronce. Skute¢né rozméry snimaci plochy ukazuje obra-
zek v milimetrech (Obrazek 8). VéEtSina senzori maji pomeér stran 4 : 3, lze se setkat i s ne-

standartnimi velikostmi snimact. [12]

12,7
8,8
is 64 |~
3,6 pr——de
1!4 ‘ll N
| /3 1

Obrazek 8: Rozméry snimact pro snimani obrazu [12]

Pocet svétlocitlivych bunck udava velikost matice, bézné se rozliSeni udava v megapixelech
(1 megapixel = 2% pixelti = 1 048 576 pixelil). U cernobilé kamery se rozlidovaci schopnost
urci jako dvojnasobek rozméru svétlocitlivé buiiky, aby byl splnén vzorkovaci teorém. Ba-
revné kamery potfebuji pro udaj o jednom obrazovém bod¢ tfi svétlocitlivé buiiky. Pro kaz-
dou barevnou slozku dopadajiciho svétla jednu. Tti buniky zaberou vice mista nez jedna u
cernobilého snimace. Disledkem toho mé barevna kamera na stejné velkém snimaci mensi
rozliSeni nez kamera Cernobil4, navic jsou u barevné kamery buiiky pro jednotlivé barvy
vzajemné posunuty. Pro lohy, kde je posun barev zdsadnim problémem je vhodné pouzit

barevnou korekci obrazu, kterd mize byt ndkladna. [12]

2.1.2 Elektronické obvody kamery

Elektronické obvody musi umoZznit uzivateli nastavit kameru takovym zptsobem, aby mnoz-
stvi akumulovaného naboje ve svétlocitlivych bunikdch (méronosnd veli¢ina) optimalné
pfedstavovalo informaci reprezentovanou dvourozmérnym obrazem snimaného objektu. In-
spek¢ni program obvykle umoziuje nastavit celkovy jas (offset), kontrast ¢i zesileni (gain)
a zaverku, tedy dobu akumulace (shutter). Kamery urcené pro strojové vidéni musi posky-
tovat moznost synchronizovat sejmuti snimku s ¢asovanim vyrobni operace. Bézn¢ se jed-
notlivé snimky poftizuji na zaklad€ povelu pfijatého komunika¢nim rozhranim nebo digital-

nim vstupem (trigger). [12]
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2.1.3 Opticka soustava

Optickéa soustava ma za ukol vytvoftit pomoci vhodného objektivu a osvétleni dvourozmérny
obraz ze tfirozmérné skutecnosti, ktery obsahuje vyhodnotitelnou informaci. Zakladni veli-
¢iny pii snimani trojrozmérného obrazu kamerou jsou ukazany na obrazku (Obrazek 9). Kva-
lifikovany névrh a nastaveni optické soustavy vyzaduji detailni znalosti principii geome-
trické a fyzikalni optiky a znalosti parametri pouzitého objektivu. Proto pro navrh takové
soustavy piisli firmy, které vyrabi a zabyvaji se kamerami, s online aplikacemi pro spravny
vybér osvétleni a objektivu, které z vami zadanymi parametry, tj. rozméry snimané ¢asti a
vzdalenost snimané ¢asti od kamery, vypocitaji a nabidnou vhodny objektiv a vhodné osvét-
leni [13]. Opticka soustava by méla vzhledem k pozadavkiim ulohy spliiovat tyto parametry

obrazu:

e dostatecné rozliSenti,
e vhodny kontrast,
e dostate¢nou hloubku ostrosti,

e pfijatelné geometrické a perspektivni zkresleni. [12]

kamera

obrazovy
senzor

pracovni
vzdalenost

hloubka
ostrosti

<

rozliseni

zorné pole

Obrazek 9: Sniméni obrazu kamerou [12]
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2.1.3.1 Objektivy

Na objektivy pro strojové vidéni jsou kladeny vétsi pozadavky nez na objektivy pouzivané
naptiklad v kamerach pro dohledové systémy. Jedna se zejména o ostrost a kontrast. Na béz-
nepiimétenou vadou barev ¢i geometrickym zkreslenim. Pro aplikace strojového vidéni nej-
sou vhodné také objektivy s proménnou ohniskovou vzdalenosti (zoom), jelikoz neni mozné

dosahnout stability parametri v celém rozsahu nastaveni ohniskové vzdalenosti. [12]

Pti pouZivani standartnich objektivil se vZdy projevi perspektivni zkresleni, protoze velikost
obrazu objektu se méni podle vzdalenosti objektu od kamery. Tuto vadu fesi tzv. telecen-
tricky objektiv. Diky tomu, ze primér vstupni ¢oc¢ky je stejny jako thlopticka zorného pole

se velikost objektu se vzdalenosti neméni (Obrazek 10). [12]

standardni telecentricky
objektiv objektiv

E B
-
||y |}

Obrazek 10: Zobrazeni standartnim a telecen-

trickym objektivem. [12]
Objektivy se dale na kameru montuji pomoci dvou nejbéznéjsich typii ptipojeni oznacované
jako C-mount a CS-mount. Oba typy piipojeni Ize od sebe jen t€Zko rozeznat, protoze maji
oba upeviiovaci zavit o priiméru jeden palec se stoupanim 32 zavitd na palec. Rozdil je pouze
ve vzdalenosti osazeni na konci upeviiovaciho zavitu od obrazového ohniska, tedy od sni-

mace obrazu. [12]
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Obrazek 11: Porovnani dvou typi pfipojeni objektivii k télu

kamery: C-mount a CS-mount [12]

2.1.4 Kalibrace kamery

Kalibrace je proces pfevodu méfeni pixeld na délkové jednotky. V tomto procesu dvouroz-
meérnd (2D) transformace matematicky mapuje body ze soufadnic obrazovych bodl na sou-
fadnice realného svéta. Jakmile je obraz kalibrovan, ostatni nastroje pro vidéni mohou od-

kazovat na kalibraci jako na vstup a hlasit vysledky v kalibrovanych jednotkéch. [14]

Nejpouzivangj§i a nejpresnéjsi metoda kalibrace kamery je pomoci kalibraéniho vzoru
miizky neboli ,,Sachovnice®. Tato metoda zohlednuje line4rni i nelinearni zkresleni a zkres-
leni co€ky. Pti pouZiti této metody kalibrace musi byt fyzické 1 optické nastaveni stejné jak
pro kalibraci, tak pro provoz. Pokud dojde ke zméné né€kterych z polozek (napt. zména vzda-

lenosti kamery od objektu), musi byt systém znovu kalibrovan. [14]
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Obrazek 12: Kalibrace kamery pomoci kalibra¢niho vzoru mtizky

2.2 Osvétlovace

vvvvvv

vidéni. Ugelem osvétleni ve strojovém vidéni je dosahnout maximalniho kontrastu &sti,
ktera nas zajima, oproti castem, které nejsou predmétem inspekce. Zaroven je nutné mini-
malizovat svételné zmény v okoli, aby inspek¢ni program vykazoval opakovatelné vysledky.
Kontrast zdjmové ¢asti 1ze docilit vyuZzitim rozdilné absorpce svétla nebo rozdilem jasu ob-
jekti, ktery vznikne vhodnym smérovanim svétla. V obou pifipadech musi byt nejdiive pro-

vedena analyza interakce objektu a svétla. [15]

2.2.1 Analyza vlastnosti snimaného objektu

V tloze strojového vidéni se analyza vlastnosti snimaného objektu zaméfuje na tyto vlast-

nosti:

e velikost absorpce a odrazivosti svétla v zajmovych mistech objektu
e struktura povrchu v zdjmovych mistech objektu

e (lenitost objektu (vystupky, otvory atd.)

e tvar a velikost objektu

e prusvitnost a prithlednost objektu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

e moznost zmény polohy nebo pohybu objektu [15]

2.2.2 Stanoveni potiebnych vlastnosti pouZzitého svétla

K urceni vlastnosti svétla je tieba analyzovat, jak se bude pouzité svétlo chovat v interakci
se snimanym objektem a jak bude plsobit na snimac obrazu v kamete. Svétlo, které piisobi
na objekt se podle zdkont optiky rozd¢€li na odrazené svétlo, na sekundarni zareni, na ¢ast,
ktera projde skrz objekt a ¢ast, kterou objekt absorbuje (Obrazek 13). Kazda ¢ast se ve stro-
jovém vidéni mize pouzit. Interakce svétla s objektem zavisi i na barvé objektu a na vinové
délce svétla (barve svétla). Vinova délka také ovliviiuje mnozstvi akumulovaného naboje na

snimaci kamery (citlivost kamery). [15]

emitované
svetlo

absorbované svétlo

Obrazek 13: Plsobeni svétla na objekt v tlo-

hach strojového vidéni [15]
2.2.3 Stanoveni vhodné geometrie osvétleni
Pro zplisoby vytvoreni kontrastu mezi zdjmovou a ruSivou casti objektu zavedli vyrobci
osvétlovaci tii zakladni kategorie osvétleni (Obrazek 14). [15]
2.2.3.1 Predni osvétleni s jasnym zornym polem (bright-field lighting)

Jedna se o nejjednodussi osvétleni objektu. Osvétlovac nasviti objekt takovym zplsobem,
aby odrazené svétlo dopadlo pies objektiv na snimac kamery. VétSinou se piedni osvétleni
s jasnym zornym polem vyuziva s rozptylenym svétlem pro vytvoreni kontrastu na zakladé

rozdilné absorpce. [15]
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2.2.3.2 Predni osvétleni s temnym zornym polem (dark-field lighting)

Osvétleni vyuziva svétlo smérované takovym zplisobem, aby ¢asti objektu, které jsou Clenité
odrazeli svétlo pres objektiv na senzor kamery. Povrch objektu zase odrazi svétlo mimo.

Tim se vytvofi kontrast ¢lenitého povrchu v temném poli. [15]

2.2.3.3 Zadni svétlo (back lighting)

Zadni osvétleni se pouziva k vytvotreni kontrastniho obrysu objektu za prihlednou lesklou

prekazkou. Typicky se pouziva v tlohach méfeni rozméra. [15]

predni osvétleni
s jasnym obrazovym polem
(bright-field light)

pfedni

osvétleni
s temnym
zornym
polem
(dark-f

snimany objekt
zadni osvétlenf (backlight)

Obrazek 14: Geometrie osvétleni v ulohéch strojo-

vého videéni [15]

2.2.4 Vybér vhodného typu osvétlovace

V soucasné dobé€ se vyhradné vyuZzivaji osvétlovace s LED diodami jako zdroje svétla, diky
tomu Ze LED diody nepotiebuji velké napéti a snadno se reguluji. Osvétlovace se dodavaji

v riznych velikostech, geometriich, vinovych délek a zpisobem fizeni. [15]

2.2.4.1 Plosna osvétlovaci pole

Plosna osvétlovaci pole (Obrazek 15) poskytuji vétsinou smérované svétlo. Rozptyleni je
zavislé na vyzatovacim thlu pouzitych LED diod. VétSinou se plosna osvétlovaci pole pou-

zivaji jako zdroje smérovaného svétla pro osvétleni s temnym zornym polem. [15]
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Obrazek 15: Plosna osvétlovaci pole [16]

2.2.4.2 Kruhové osvétlovace

Kruhovy osvétlovac (Obrazek 16) poskytuje vice rozptylené svétlo smétujici od objektivu
kamery. Tyto osvétlovace lze piipevilovat piimo na kamery. Jedné se tedy o osvétlovac pro

osvétleni s jasnym obrazovym polem. [15]

Obrazek 16: Kruhovy osvétlovac [16]

2.2.4.3 Kopulové osvétlovace

Kopulovy osvétlova¢ (Obrazek 17) se vyuziva tam, kde je nezbytné nutné osvétlit objekt
svétlem skutecné rozptylenym. Rozptylené svétlo se vytvari v osvétlovaci difuznim odrazem

na vnitini plose polokoule. [15]
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Obrazek 17: Kopulovy osvétlovac [16]

2.2.4.4 Osvétlovace DOAL (Diffused On Axis Lighting)

Osvétlova¢ DOAL (Obrazek 18) poskytuje osvétleni s jasnym obrazovym polem a rozpty-
lenym svétlem. Diky konstrukci s polopropustnym zrcadlem svétlo dopada rovnomérné na

objekt, tedy 1 pfed objektiv kamery. [15]

Obrazek 18: Osvétlova¢ DOAL [16]

2.2.4.5 Osvétlovace dark-field

Jedna se o osvétlovace s temnym zornym polem (Obrazek 19). Realizuje se jako svétlo smé-

rované v rovin¢ témeét kolmé k ose objektivu kamery. Osvétlovac dark-field je obvykle
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tvofen kruhem LED diod s tzkou vyzafovaci charakteristikou, které sviti témét v roviné

kruhu do jeho stiedu. [15]

Obrazek 19: Osvétlovac dark-field [16]

2.2.4.6 Osveétlovace backlight

Zadni rozptylené svétlo neboli backlight (Obrazek 20) je vhodné pfedev§im pro méftici apli-
kace, kde je tieba zobrazit obrys méfené soucasti. Osvétlovac je konstruovan jako pole LED

diod s predfazenym rozptylovacem (difuzorem). [15]

Obrazek 20:Osvétlovac backlight [16]

2.3 Optické filtry

Optické filtry blokuji okolni svétlo v prostiedi proti nezddoucim odlesklim a odraziim a na-
pomahaji k lepSim kontrastiim ¢i korekci barev. Poméhaji tedy vyvojaiim strojového vidéni

optimalizovat jejich aplikace pro zvySeni piesnosti, rychlosti a propustnosti. Filtry vétSinou
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pfenasi svétlo ze specifickych pasem elektromagnetického spektra a blokuji nezadouci

svétlo. V primyslovych aplikacich se nejvice pouzivaji filtry polariza¢ni a barevné. [17][18]

2.3.1 Polarizacni filtry

Polariza¢ni filtry umoznuji lepsi zobrazovani zrcadlovych ¢i lesklych nekovovych objekti.
Svétlo je elektromagnetické vinéni, které kmita ve vSech smérech a diky polarizacnimu filtru
projde jen ¢ast vinéni, ktera kmitd pouze v jednom sméru. Polariza¢ni filtr tak zachyti svétlo,
které vznika pii odrazu od lesklych nekovovych pfedméta. Pro spravné pouziti polarizaéniho
filtru je nutné, aby byl filtr na objektivu kamery 1 na zdroji svétla a aby byly tyto filtry viici
sob¢ otoceny o 90°. [17][18]

\ :} '}“'r_w'llh‘i_gr“x /J

Obrazek 21: Snimky potizené bez filtru (a) a s polariza¢nim filtrem (b) [19]

2.3.2 Barevné filtry

Barevné filtry se pouzivaji pro ziskani vétSiho kontrastu u monochromatickych snimk, kde
se nachazi vice barevnych polozek. Diky zuZeni vinového pasma, které je sniméno kamerou,

se zvysi kontrast mezi danou barvou filtru (tedy i télesa), které je snimano a okolim jiné

barvy. [19]
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a) SamplingArea b) SamplingArea

e

Obrazek 22: Kapsle sledované monochromatickou kamerou a) bez filtru, b) se ze-

lenym filtrem [19]

2.4 Problémy kamerovych aplikaci

Vétsina problému spojenych s kamerovymi aplikacemi se vaze na svétlo. Zejména neza-
douci odrazy svétla ¢i Spatné zvolené osvétleni inspekéni Casti prostoru ¢i objektu. Dalsi
problémy zejména méteni kamerou nastavaji u Spatné zvolené optické soustavy diky geo-

metrickému a perspektivnimu zkresleni ¢i $patnou kalibraci kamery.
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3 STROJOVE VIDENI

Strojové, ¢i pocitatové vidéni je odvétvi vypocetni techniky a védni obor, ktery nahrazuje
schopnost ¢lovéka vnimat zrakem obraz, porozumét mu a dokdzat jej interpretovat. Strojové
vidéni se fadi mezi bezkontaktni metody ziskavani informace a diky tomu se muze bez vel-
kych uprav integrovat do jiz existujicich zafizeni a vyrobnich procest. Dalsi vyhodou stro-
jového vidéni je jeho flexibilita, diky moznosti prekonfigurovani systému upravenim vyhod-
nocovaciho softwaru (inspekéniho programu) naptiklad pro rozsifeni ¢i zménu vyrobniho

procesu. [10][11][20]

Studie strojového vidéni maji uplatnéni v riiznych oblastech jako prumysl, zeméd¢lstvi, 1¢-
katstvi €1 vyzkum. Snaha védcl sméfovala a smétuje k pochopeni materiald, systémi tfidéni
¢1 diagnéze pacientil. V primyslu strojové vidéni zase napi. detekuje a kontroluje vadné

kusy v realném case. [21]

3.1 Princip strojového vidéni

Podobné¢ jako ¢lovék okem tak i1 kamera je schopna zachytit obraz zkoumaného objektu a
systém podle vysledki ur¢itého algoritmu dokaze urcit akei. Pro jednoduchy technicky popis
je nejsnadnéjsi hledét na cely systém strojového vidéni jako na jeden obecny senzor, jak
ukazuje obrazek v levé ¢asti (Obrazek 23). Sledovany objekt je ozafovan zdrojem zafeni.
Objekt musi zafeni odrazit zpét takovym zplisobem, aby se na snimacim prvku vytvofil jasny
dvourozmérny obraz. Na tomto obraze pak musi byt obsazena informace, kterou je zapotiebi
znat o sledovaném objektu. Obraz, ktery vytvoii snimaci prvek musi byt nasledné preveden
na meronosnou veli¢inu a vyhodnocen, aby byla ziskdna informace o daném objektu v digi-
talni podobé. Poté je informace pies vhodné rozhrani posldna nadfazenému systému

(Obrazek 23 vpravo) ¢i robotu, ktery podle informace udéla zasah. [10]
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Obrézek 23: Obecné uspoiadani strojového vidéni [10]

3.2 Kategorie strojového vidéni

Zatizeni, které se nachazi v levé ¢asti na obrazku 23 se mize zkompletovat nékolika zpt-
soby. Nabizi se pouzit riznou vypocetni techniku, nékteré ¢asti integrovat do jedné ¢i sou-
¢asti nepouzit vitbec. V prubéhu vyvoje se systémy strojového vidéni rozdelili do ¢tyt obec-

nych kategorii. [10]

3.2.1 Kamerovy senzor (vision sensor)

Kamerovy senzor je zdkladni varianta pro strojové vidéni. VétSinou maji tyto systémy zjed-
noduseny hardware i software a omezené moznosti programovani. Kamery bézn¢ pouzivaji
standartni tranzistorové bipolarni vstupy a vystupy. Komunikac¢ni rozhrani naptiklad Ether-
net byva ptipojené k HMI pro nastaveni parametrti. Cely systém spolu s osvétlenim, indikaci

1 kamerou byva integrovan do jednoho pouzdra. Z pravidla jsou také nejlevnéjsi. [10]
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Obrazek 24: Blokové schéma ka-

merového senzoru [10]

3.2.2 Inteligentni kamera (smart camera)

Inteligentni kamera je jiz plnohodnotny systém strojového vidéni. Charakteristické vlast-
nosti jsou malé rozméry a integrovany mikroprocesor jako vypocetni jednotka. VétSinou
dokazi tyto kamery také ptfendset obraz na HMI panel obraz v realném ¢ase pomoci komu-
nikace ptes Ethernet, ktery zde kon4 hned nékolik funkci jako naptiklad komunikace nadra-
zenému systému, pro upgrade firmware nebo nahrani programu do integrované paméti pies

vyvojove prostiedi. [10]
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Obrazek 25: Blokové schéma inteligentni kamery [10]

3.2.3 PC systémy (PC vision)

PC systémy vyuzivaji osobniho pocitace se standartnim opera¢nim systémem jako vyhod-

nocovaci jednotku. Tedy vykon a velikost paméti jsou dany pocitatem a komunikace pro-

biha stejné jako s béznym pocitatem. Obecné byvaji tyto systémy moduldrni. Kamera je

pripojena samostatné vétSinou pres Ethernet a bézné maji tyto systémy vice kamer. Dnes je

tato kategorie utlacovana inteligentnimi kamerami. [10]
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Obrazek 26: Blokové schéma PC systému [10]

3.2.4 Systémy na miru (custom vision)

Do této kategorie se fadi systémy vytvorené na miru, a to v pfipad¢ ze ani jedna ze zming-
nych variant nevyhovuje a nelze ji pouzit. VétSinou jsou to ulohy vyzadujici specialni ka-

mery ¢i algoritmy, které nelze aplikovat na béZzné konven¢ni kamery na trhu. [10]

3.3 Typické tlohy pro strojové vidéni v prumyslu

V primyslu neni komercné vyhodné, aby se na kazdou aplikaci vyvijel novy hardware se
softwarem. Dodavatelé softwaru totiZ vyuzili skuteCnost, ze existuje jen urcité mnozstvi
uloh, kde se strojové vidéni d& pouzit. Proto se na bézné kamery vyvinuly vyvojové prostiedi
s hotovymi nastroji, které systémovi integratoti vyuzivaji v inspekénim programu a mohou

pouzit bez nutné znalosti algoritmi. [14]
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3.3.1 Nalezeni povrchovych vad

Tento typ tloh je typicky pro fazi shromazd’ovani materidlu k operaci vstupni kontroly.
Muze tak dochazet k identifikaci poskozenych povrchii, neuplnych potiskii, vad natéra ¢i
povrchovych uprav atd. Jsou-li tyto ¢innosti sami vyrobnim procesem, uplatni se tento typ

uloh i ve fazi vyzvednuti vysledného produktu. [14]

3.3.2 Rozpoznani, nalezeni polohy a pocitani

Tyto typy uloh byvaji rizné, ale nejcastéji se zjistuje, je-li objekt nebo skupina objektl na
spravném misté. Naptiklad pied zalisovanim je nutné se presvédcit, zda veskeré komponenty
na lisovani jsou ve spravné poloze. Totéz je tieba udélat po skoncené operaci (Obrazek 27).
Taktéz muze jit o identifikaci vad pfi stithani nevyvrtanych otvori ¢i deformovanych ¢asti.

Pocitani se mtize uplatnit pi kontrole plnéni blistra ¢i prepravek. [14]

Obrazek 27: Rozpoznani: Spatné zaliso-

vany vodi¢ v konektoru [14]

3.3.3 Méreni a kontrola toleranci

Uloha méfeni je diillezitou soucasti napti¢ celym vyrobnim procesem. Od meéfeni toleranci
vstupnich dilt az po dokoncovaci operace. Ptikladem takové ulohy mliZze byt kontrola tole-

ranci kulového ¢epu (Obrazek 28). [14]
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Obrazek 2&8: Méfeni zavitu a ku-

zele na kulovém cepu [14]

3.3.4 Identifikace barev

Barvy je tfeba rozpoznavat pti vstupni ¢i vystupni kontrole, kde mutze jit o jeden ze znakii
identifikace. V potravinafstvi mize barva potraviny ovlivnit tfeba kvalitu produktu vstupu-
jiciho do operace vyskladnéni. V primyslu miize poté kamera vyhodnotit barevnost vyliska.

[14]

3.3.5 Cteni kodi a texti

Cteni kod je dilezitou souéasti pro zjisténi, zda jsou komponenty na spravném misté v dané
vyrobni operaci. Cteni kodi strojovym vidénim je ale malokdy samostatnou ¢innosti, jelikoz
pro takovou operaci je vyhodnéjsi pouzit specializovanou ¢teCku koda. Proto se strojové
vidéni pouziva pro ¢teni kédu tam, kde je zapotiebi vykonavat vice uloh. Cteni textu je ty-

pické zejména po kontrole tisku s typem ¢i datem expirace vyrobku (Obrazek 29). [14]

Obrazek 29: Kontrola data vy-

roby nebo expirace [14]
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3.3.6 Navadéni robotu

Strojovym vidénim navadéna robotika (vision guided robotics, VGR) se déli na dvé zakladni
podskupiny: 2D a 3D. Roboticky systém, ktery je navadény pomoci 2D strojového vidéni je
schopen zpracovavat ¢i uchopovat nahodné¢ rozmisténé a oto¢ené dily vzhledem k robotu na
rovné ploSe. Navadéni pomoci 3D strojového vidéni je mozno zpracovavat dily, které jsou
vzhledem k robotu rozmisténé ve tiech rozmérech (tj. X-Y-Z) a také je schopen urcit 3D
orientaci kazdého dilu. 3D strojové vidéni se pouziva v aplikacich, kde 2D strojové vidéni

jiz nestaci (napf. aplikace vybirani volné loZenych kusii v bedné - tzv. bin-picking). [22][23]

Pti pouziti kamerového systému pro navadéni robotickych manipuldtort je dalezité dbat na
presnost samotné kamery. Obvykle je totiz nutné, aby se roboticky manipuldtor do urcité
pozice dostal s toleranci maximaln€ jednoho milimetru napt. pfi montaZznich nebo balicich

aplikacich. [24]

—

LIGHTING n
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CONTROL
SYSTEM OF
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CONVEYOR
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Obrazek 30: Ukazka aplikace navadéni robota s 3D kamerou [25]

3.4 Softwarové nastroje

Tyto tlohy se fesi pomoci softwarovych nastroji. Pro jednoduchost si je Ize predstavit jako
programové bloky, které maji urcité vstupy, parametry a vystupy. Podle vstupnich dat se
zpracovavaji data a vysledky se mohou posilat do okolnich blokii jako vstupni data ¢i jako
parametry. Vyvoj inspekéniho programu vytvari uzivatel tak, ze naskenuje nejdiive refe-

ren¢ni (bezchybny) objekt a uréi parametry tak, aby prosel jen bezchybny objekt. Nasledné
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se dle vysledku teoretického vypoctu, pouziti skute¢ného objektu ¢i simulace upravi para-
metry nastrojl, aby se spolehlivé odhalili vady, které jsou pozadovany nalézt na realném
objektu. Tento empiricko-heuristicky piistup se miize zdat primitivni a nesystematicky, ale
v realném pramyslovém prostfedi s ruSivymi vlivy je velmi efektivni a mnohdy jediny

mozny. [14]

3.4.1 Nastroje pro zpracovani obrazu

Nastroje pro zpracovani obrazu jsou zakladem kazdého inspekéniho softwaru. Zpravidla je
znakem souvislé ¢ast obrazu jako vstupni parametr. Software pro zpracovani obrazu lze roz-
délit na nastroje pracujici s hranami, coz jsou rozhrani oblasti s rozdilem jasu. Filtry, které
provadéji matematické operace v oblasti ROI (region of interest) s jednotlivymi body ob-

razu. A nastroje pracujici s urovnémi jasu v oblasti ROL. [14]

3.4.2 Nastroje pro méreni v obrazu

Nastroje pro méfeni v obrazu typicky pracuji s vystupy nastrojli pro zpracovani obrazu. Na-
stroje pro méteni vétSinou pracuji s geometrickymi Utvary tim, Ze aproximuji jejich hrany.
Dtlezité pro méteni ve skute€nych jednotkéch je digitalizovany obraz podrobit kalibraci. Pfi
kalibraci ale nastavaji problémy, jelikoZ digitalizovany obraz nemusi byt linedrnim zobraze-
nim sniman¢ scény. Trojrozmérné scéna se totiz po pievedeni na dvourozmérny obraz jevi
zkreslen¢ diky perspektivé. Chyby mohou také nastat pii Spatn€ vybrané optické soustave
nebo pii Spatném vzorkovani obrazu. Tyto chyby je mozné potlacit vhodnym sejmutim ob-

razu ¢i vlastnimi softwarovymi néstroji. [14]

3.4.3 Nastroje pro optické rozeznavani znaki a kodu

Nastroje pro optické rozezndvani znaki musi zvladnout kvili deformovanému textu diky
nerovné podloZce vice nez komer¢ni programy pro Cteni tiSténého textu. Vstupem nastroje
je ROI (region of interest) a vystupem je poté textovy fetéz. Je-1i ukolem kontrolovat uplnost
opakujiciho se napisu, je jednodussi pouZit nastroj pro vyhledani motivu na zéklad¢ podob-

nosti. [14]

3.4.4 Nastroje pro obsluhu hardwaru

Nastroje pro obsluhu hardwaru se vyuZzivaji zejména u kamerovych senzorti a inteligentnich
kamer. Jedna se zejména o praci se vstupy a vystupy, s komunikacnim rozhranim nebo na-

staveni samotné kamery. [14]
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3.4.5 Nastroje pro Fizeni postupu inspekce
Nastroje pro fizeni postupu inspekce jsou soucasti kazdého vyvojového prostiedi inspekc-
niho programu. Néstroje umoziuji volat podprogramy, zafazovat externi programy, spousti

interni ¢itaCe a Casovace a vykonavaji ¢innosti nezbytné pro chod inspek¢éniho programu.

[14]

3.4.6 Nastroje pro zachazeni s daty

vvvvvv

se o transformace geometrickych Utvarli, sestavovani vlastnich komunikaénich protokolil

atd. [14]
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Obrazek 31: Priklad sestaveni inspek¢éniho programu [14]
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4 VITESCO TECHNOLOGIES

4.1 O spolecnosti

Vitesco Technologies, diive (do zafi 2019) Continental Powertrain Division je spolecnost,
ktera zaméstnava vice nez 40 000 zaméstnanci. V Ceské republice zaméstnava Vitesco
Technologies 5000 zaméstnanci ve tiech zdvodech: Frenstat pod Radhostém, Trutnov a Os-
trava. Vitesco Technologies vyviji a vyrabi komponenty pro elektrické, hybridni a spalovaci
pohony a jejich portfolio zahrnuje pohonné systémy, elektronické fidici jednotky, senzory a

aktuatory nebo feSeni pro zpétné odvadeni vyfukovych plynt. [26]

4.1.1 Zavod Frenstat pod Radhos§tém

Zavod Frenstat pod Radhostém vyrabi predevsim elektroniku pro automobilovy primysl
jako jsou tidici jednotky motori i palivovych systémil, moduly na ovladani oken nebo dvefti,

rychlostni, teplotni ¢i hladinové senzory aj. [26]

4.1.2 Zavod Trutnov

Zéavod v Trutnové vyrabi zejména vysokotlaka Cerpadla, komponenty pro vstfikovaci sys-
témy, turbodmychadla, vysokotlaké senzory, aktuatory, recirkulacni ventily spalin a systémy

tepelného managementu pohonného ustroji aj. [26]

4.1.3 Zavod Ostrava

Zavod Vitesco Technologies v Ostravé se zabyva vyvojem inteligentnich senzort pro vozi-
dla s elektrickym, hybridnim i spalovacim pohonem. Zde se vyviji senzory pro méieni tep-
loty, tlaku, hladiny kapaliny, pfistupové senzory vyuzivajici bezdratové technologie, sen-

zory pro bateriovy management Cisté elektrickych vozi aj. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZADANI

Spolecnost Vitesco Technologies by rada vyiesila problém kolizi robota s prolozkou v euro
kontejneru pti baleni elektrickych fidicich jednotek pro automobily. Z toho divodu je

vhodné robota fidit pomoci kamery, ktera by posilala korekce zakladacich pozic robotu.

5.1 Snimany objekt

Zajmovym objektem inspekce je euro kontejner neboli KLT box o rozmérech 600 x 400
milimetrd. Euro kontejner je dale ve dvou verzich: modra verze kontejneru je vyssi a na dné
ma Cervenou bublinkovou f6lii, zelend verze je niz$i a na dn€ mé prusvitnou bublinkovou
folii.

Do euro kontejneru se dale vklada prolozka o 28 lizkach, do kterych robot zaklada vyrobky.
Lazko ma rozméry 43 x 128 milimetrii a vlivem deformace se mize zmensit, zvétsit ¢i zmé-

nit tvar.

Obrézek 32: KLT boxy

5.2 Deformace

Pokud dojde k deformaci prolozky, je mozné, ze 1izko nebude vyhovovat rozmérim pied-
métu, ktery se do lizka vklada. Z tohoto diivodu je dulezité pred kazdym zakladanim lizko
zm¢fit, aby nedoslo k poskozeni prolozky pfi zakladani manipulatorem do ltzka. Dalsi pro-

blém nastava pii pouhé deformaci tvaru lazka, kdy se zméni pozice stiedu zakladani
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robotem. Tehdy se muze také poskodit prolozka a robot se mize zastavit. Proto je nutné

nalézt a vypocitat odchylku od pozice zakladani robotem do nové nalezeného stiedu ltizka.

5.3 Aktualni stav

Aktudlné robot zaklada vyrobky do pevné urcenych pozic, které se ale v zavislosti na defor-
maci prolozky mohou odchylit. Kdyz vznikne takova deformace prolozky a robot zaklada
vyprosti z kolizni pozice, udéla patfi€ny zasah (napt. upravi prolozku v KLT boxu) a znovu

spusti robota v automatickém rezimu.

Takovéa udalost ale zabere ¢as, ktery by mohla vyrobni linka produkovat vyrobky, a tak spo-
lecnost ztraci penize. Z toho divodu by chtéla spole¢nost zavést do vyrobni linky kameru,
ktera by posilala robotu korekce zaklddacich pozic, a tedy by nevznikaly kolize, které by

zastavovaly chod vyrobni linky.
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6 KAMEROVA SESTAVA

Pti vybéru optické soustavy bylo zapotiebi urcit zakladni parametry soustavy a zptisob, ja-

kym se bude obraz zachytavat.

6.1 Zpisob snimani kamerou

Zpusobt, jak snimat kamerou objekt nebo skupinu objektl je cela fada. Bézn¢ byva kamera
staticky pfipevnéna nad snimany objekt. U kamerou navadénych robotickych aplikacich na-
stava problém s dostateCnym osvétlenim vice snimanych objektli ¢i nasnimani jiné pozice,

kdy by se staticky pfipevnénd kamera musela pteinstalovat do jiné polohy.

Z tohoto diivodu bylo navrhnuto feSeni, kdy se kamera spolu s osvétlenim upevni na kon-
covy efektor robota. Robot tedy urci pfesnou pozici snimani, kterd 1ze jednoduse zménit
modifikaci v programu robota a zaroven se vzdy nasviti inspek¢éni ¢ast, kterd je zapotiebi

nasnimat.

Inspekeni ¢asti je kazdé jednotlivé 10Zko v prolozce KLT boxu.

6.1.1 Upevnéni kamery na koncovy efektor robota

Jelikoz byl dodan od spolecnosti Vitesco Technologies model koncového efektoru, ktery je
pouzit na robotovi aktualni vyrobni linky, bylo vhodné navrhnout upevnéni kamery na tento
koncovy efektor takovym zplisobem, aby nemohlo dojit k poskozeni kamery pii pohybu ro-
bota. Dale bylo nutné dbat na umisténi kamery na koncovy efektor z divodu zakladéani kraj-
nich pozic v KLT boxu, které by potencialné mohly byt pfekézkou, kdyby kamera byla ptili§
blizko objektu, ktery ma koncovy efektor uchopit.

Z toho diivodu byla kamera ptichycena co nejblize ptirubé robota pomoci plechu, ktery by

se mohl pfipevnit na pevnou ¢ast koncového efektoru.
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Obrazek 33: Navrh upevnéni kamerové soustavy na koncovy efektor

6.2 Kamera

Jelikoz ve spolecnosti Vitesco Technologies dlouhodobé pouzivaji kamery a senzory od spo-
le¢nosti Cognex, se kterymi maji dobré zkusenosti, byla tedy vybrana kamera od této spo-

le¢nosti.

Pti vybéru kamery byly kladeny naroky na moznost vyhodnocovani obrazu v samotné ka-
mefte, malé rozméry kvili zdsadné nezvétSeni rozmért koncového efektoru robota, moznost
napajet kameru pres ethernetovy kabel (PoE — Power over Ethernet) a dostatecném progra-

movém vybaveni, kdy by se program jednoduse pieprogramoval na jiny druh aplikace.

Kamera, kterd byla vybrana na zaklad¢ vySe zminénych pozadavki je Cognex In-Sight 8402.

6.2.1 Cognex In-Sight 8402

Cognex In-Sight 8402 je inteligentni kamera z fady In-Sight 8000. Kamery této fady jsou
charakteristické svymi malymi rozméry, vysokym vykonem a rozsahlym programovym vy-

bavenim. [27]
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Jedna se o monochromatickou (¢ernobilou) kameru, ktera disponuje senzorem CMOS a roz-
liSenim o hodnoté 2 megapixely, tedy 1600 x 1200 pixelt. Objektiv se na télo kamery upev-
fuje pomoci C-mount upevnéni. Vnitini pamét’ typu flash ma kapacitu 512 MB pro in-
spekéni program kamery. [27]

Kamera ma gigabitové pfipojeni, kterym ji lze napéjet ptes PoE (Power over Ethernet) a
totoznym kabelem Ize komunikovat s kamerou hned nékolika komunika¢nimi protokoly

jako jsou: Ethernet/IP, PROFINET, Modbus TCP aj. [27]

Obrazek 34: Kamera Cognex In-Sight 8000 fada [27]

6.3 Objektiv

Objektiv pro testovaci sestavu byl zvolen pomoci poradce na strankach Cognex. Jelikoz pfi
testovani byla kamera od prolozky v KLT boxu vzdéalena 600 milimetrii a velikost lizka je
43 x 128 milimetrd, byl vypoc¢itan pomoci poradce vhodny objektiv o ohniskové vzdalenosti

25 milimetra. [13]

V redlném prostiedi by bylo potieba zvolit odliSny objektiv na zaklad¢ vzdalenosti snimaci

pozice robota, na kterém by byla kamera ptipevnéna od prolozky v KL T boxu.
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6.4 Osvétlovaé

Osvétleni bylo vybrano takovym zptisobem, aby dostatecné nasvitilo inspekcni ¢ast objektu
a zaroven nepiekazelo pohybu robota, protoze ve vyrobni lince nad KLT boxy neni pftilis

mista pro velké osvétlovace, které by nasvitily celé KLT boxy.

Osvétlovac byl vybran kruhovy s vnitinim zévitem, ktery 1ze jednoduSe namontovat na ob-
jektiv kamery, a tedy Ize pfimo nasvitit inspekcni ¢ast objektu. Osvétlovac byl zvolen od
¢eské spolecnosti SmartView, ktera vyrabi primyslové osvétleni zejména pro kamerové

aplikace.

Obrazek 35: Kruhovy osvétlovac [28]
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7 TESTOVACI SESTAVA

Testovaci sestava byla vytvofena nejdiive pro pofizeni dostatecného mnozstvi snimkil pro
vytvoreni a otestovani inspekéniho programu kamery. Nasledné byla vytvotfena druha testo-
vaci sestava s robotickym manipulatorem, kde byl program otestovan na detekci neptesnosti

zakladacich pozic a jejich kompenzaci.

7.1 Sestava pro porizovani snimku

Na testovaci sestave pro pofizovani snimki byly otestovany riizné osvétlovace, objektivy a
nasledné byly vybrany vhodné, jiz uvedené. Sestavu tedy tvofila inteligentni kamera s ob-
jektivem, kruhovy osvétlovac a drzéky, které upevnily tyto komponenty do jednoho celku.

Nasledné se pod tento celek vlozil KLT box s prolozkou a f6lii na dné.

Snimky byly potfizovany tak, aby kamera byla vzdy nad lizkem KL T boxu

Obrazek 36: Testovaci sestava pro poiizovani

snimku
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7.2 Sestava s robotickym manipulatorem

Druhé testovaci sestava byla vytvofena jiz s robotickym manipulatorem od spolec¢nosti
ABB, jakozto redlna sestava, ktera simulovala provoz linky. Robot tedy najel nad zakladaci
pozici pro vyfoceni snimku, pofidil snimek a probehl vypocet korekce zakladaci pozice. Na-
sledné ziskal od kamery data zakladaci pozice (soufadnice bodu). Uchopil vyrobek (v tomto
piipadé napodobeninu z 3D tisku) a zalozil jej do lizka spravnym zptsobem s jiz zapocita-

nou korekci pozice.

Obrazek 37: Testovaci sestava s robotickym manipulatorem

JelikoZ pfi testovani nebyla k dispozici kamera, ktera byla navrhnuta pro tuto aplikaci, bylo
nutné program upravit pro kameru, kterou disponuje robot. Jedna se taktéz o inteligentni
kameru od spole¢nosti Cognex, pouze s mensim rozliSenim, men$im programovym vybave-
nim a nemoznou Upravou objektivu. Je to z divodu zasazeni kamery jakozto jednoho celku

do koncového efektoru robota. Konkrétné se jedna o kameru fady In-Sight 7000. [29]

Obrazek 38: Kamera za-

sazena do koncového

efektoru
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8 INSPEKCNI PROGRAM

Inspekéni program pro kameru Cognex byl vytvofen v programovém prostiedi In-Sight Ex-
plorer, ve kterém se bézn¢ prumyslové kamery Cognex programuji. In-Sight Explorer obsa-
huje dvé vyvojova prostiedi pro tvorbu inspekéniho programu. Zékladni vyvojové prostiedi
se nazyva EasyBuiler a rozsifené vyvojové prostiedi, ve kterém byla tato prace naprogramo-

vana se nazyva Spreadsheet

HORNI SIRKA LUZKA

Fowd) Cold F o Call Angle Distance
BDist 1417 -28.793 -70.659 14.146 5o.55% 42945

sitka>40 100 @TRUE

STREDNI SIRKA LUZKA

Fow( Cold Fowel Coll Angle Distance
BDist -24.974 12,461 27135 -31.230 22852 43.744

sitka>40 100 @TRUE

DOLNI SIRKA LUZKA

Fowd) Cold F o Call Angle Distance
BDist 27903 -33.006 23873 10.519 85280 43711

sitka=40 100 @TRUE

Obrazek 39: Ukazka programu v programovém prostiedi In-Sight Explorer

(Spreadsheet)
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8.1 Softwarova tuprava inspekéni ¢asti obrazu

Jelikoz pii testovani nastavaly problémy s odrazem svétla o bublinkovou f6lii a o ¢astecné
lesklé plochy prolozky v KLT boxu, byly pouzity programové filtry, které pomohly zvyraz-
nit pozadované vlastnosti a minimalizovaly nezadouci vlastnosti (odrazy svétla) ve snim-

cich.

8.1.1 Stretch filtr

Jedna se o viceucelovou funkci, kterd saturuje hodnoty ve stupnich Sedi na zdklad€ nastaveni
parametri Min a Max ve vstupnim obrazu. Hodnoty vstupnich pixelti v rAmci minima a ma-
xima se nasledné linearné roztahnou na rozsah 0 az 255. Tato operace vede ke zvySenému

kontrastu obrazu.

Obrazek 40: Pouziti Stretch filtru

8.1.2 Erode filtr

Erode filtr je funkce, ktera snizuje jasné rysy obrazu. Vysledkem je vystupni obraz s vétSimi
plochami tmavych pixeli. Tento filtr je uzitecny pro odstranéni svétlych skvrn, zaSuménych

pixelti nebo malych defekta.
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Obrazek 41: Pouziti Erode filtru

8.2 Nalezeni hran

Pro Gcely méfeni a nalezeni stfedu lizka v KLT boxu bylo dileZité nalézt vhodné vnitini
hrany lizka. V programovém prostiedi byly proto pouzity funkce, které tyto hrany najdou a

vypisi hodnoty umisténi do tabulek.

8.2.1 Funkce FindLine

Funkce vyhleda hranu v zadané oblasti a vytvoii jednorozmérnou projekci obrazu sectenim
hodnot pixell na radialnich usecich naskenovanych v kladném sméru vzhledem k mistnimu
soufadnicovému systému oblasti. Pfechod (hrana) je poté extrahovadna z dat promitané¢ho

obrazu.
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L J

Obrazek 42: Pouziti funkce FindLine
8.3 Meéreni lizka
Liizko se mé&fi vlivem riiznych deformaci &tyfikrat. Sitka se kviili deformacim rohi lizka

M¢éfeni se provadi na zaklad¢ nalezeni vnitinich hran prolozky a néasledném ptepocitani po-

moci funkce MidLineToMidLine.

8.3.1 Funkce MidLineToMidLine

Funkce MidLineToMidLine vypocita vzdalenost ze stfedu segmentu ¢ary do stfedu druhého

segmentu ¢ary, kdy ¢ara je v tomto pfipad¢€ nalezena vnitini hrana prolozky.

8.4 Nalezeni stiredu luzka

Stted lGzka byl nalezen pomoci aritmetickych operaci a jiZ nalezenych vnitinich hran ltzka.
Kdyz by krat$i strana lizka lezela na soutadnici x a delsi strana 1izka na soutadnici y, tak
stied Sitky ltizka byl vypocitan pomoci priméru hodnot soutadnic x, které byly ziskany
z funkci FindLine. Jelikoz Sitka liZzka byla métena tiikrat, tak stfed byl vypocitan jako pru-
mér tii nalezenych stfedi. Délka ltzka byla zméfena jednou tudiz stted délky ltzka byl zis-
kan jako pramér hodnot soufadnic y. Nasledné byly vybrany soufadnice x a y a vykresleny

do jednoho bodu.

8.5 Kalibrace kamery

Nejvhodnéjsi, nejrychlejsi a nejjednodussi postup, pii kalibraci inteligentni kamery v této

aplikaci, je pomoci kalibra¢ni miizky (viz, Obrazek 12). Papir s vytisknutou kalibra¢ni
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miizkou lze polozit na prolozku v KLT boxu a nasledné ud¢€lat snimek. Snimek poté v in-
spekénim programu prostiedi In-Sight Explorer zobrazit a oteviit moznosti buiiky, ktera se
stard o kalibraci a pfepocitavani do redlnych jednotek. Zde nechat ptepocitat body kalibracni

miizky a nasledné zkalibrovat inteligentni kameru pomoci tlacitka ,,Calibrate®.

B AT PR TED T T
B R
' DESKTOP-IG3H2B4 - CalibrateGrid

PDSE 1 Feature points found:

— Origin Location (World Coordinates)— — Acquire Image

X 0.0000 E
0.0000 E
Angle: 00000 @

Column Grid X

Clear All

Obrazek 43: Kalibrace kamery v programovém prostfedi In-Sight Explorer
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9 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vysledkem inspekéniho programu jsou hodnoty z méfeni, binarni hodnota, ktera informuje,
zda je lazko vhodné k zakladani ¢i nikoliv a hodnoty, které udavaji sttedovou pozici ltizka

pro zakladani robotickym manipulatorem.

Inspekéni program byl aplikovan na veskeré potizené snimky z testovacich sestav. Nasledné

bylo urceno, zda je liizko vhodné k zalozeni (,,OK*) ¢i je nevhodné (,,NOK*).

Obrazek 44: NOK a OK ltzko pro zakladani

9.1 Statistické vyhodnoceni

Z testovaci sestavy pro pofizovani snimkl bylo pofizeno dohromady 56 snimkii, tedy bylo
vyfoceno kazdé zakladaci lizko v modrém i zeleném KLT boxu. Ze zminénych 56 snimkt

rozméerove nevyhovovaly 3 lazka, jelikoz byly lizka védomé poskozeny.
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny ¢etnosti hodnot, o které se soufadnice X a Y stfedu
lizka posunuly pii foceni modrého KLT boxu na testovaci sestaveé pro pofizovani snimkil
(bez robota). Velky rozptyl hodnot je kvili ruénimu posunu bedny, tudiz je zde vloZena

chyba lidského oka pii posunu lidskou rukou. I tak se ale podafilo stfed liizka nalézt.

8
7
7
6
6
5 5
5
@ 4
24
g
53 3
3
2 22 2 2
2
1 1 1 1
1
oo Mo Mo I 0 Io Io 00 00 00 00
0
7 € 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

Posun soufadnic [mm]

m Cetnost posunuti souradnice X m Cetnost posunuti souradnice Y

Obrazek 45: Cetnosti hodnot posunuti soutadnic stfedu zakladacich pozic v modrém KLT

boxu

Nasledujici obrazek zobrazuje taktéz Cetnost hodnot, o které se soutfadnice X a Y stfedu

luzka posunuly. Tentokrat pti foceni zeleného KLT boxu na testovaci sestave pro potizovani
snimkd.
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Obrazek 46: Cetnosti hodnot posunuti soutadnic stfedu zakladacich pozic v zeleném KLT

boxu
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ZAVER
V této praci se podarilo navrhnout kamerovy systém pro detekci proménlivych zakladacich

pozic v KLT boxu, ktery 1ze aplikovat na vyrobni linku ve spolecnosti Vitesco Technologies.

Néavrh upevnéni inteligentni kamery na koncovy efektor robota nevyzaduje slozité prekon-
struovani celého koncového efektoru, nybrz ptidélani desticky z vhodného materidlu, na kte-
rém by kamera mohla byt pfimontovana. Bylo otestovano v simula¢nim prostredi, jestli po-
zice kamery na koncovém efektoru nepiekazi v pohybu robota ¢i jestli pfi pohybu nemiize

dojit ke kolizi s konstrukei vyrobni linky.

Inspekéni program pro inteligentni kameru Cognex 1ze jednoduSe nastavenim parametra
upravit pro prostfedi vyrobni linky. Program po spravné kalibraci inteligentni kamery auto-
maticky rozpoznd hrany ltizka, dokéze 1izko zméfit a urcit, jestli je vhodné pro zakladani ¢i
nikoliv. Nakonec vypocita soufadnice stfedu lizka pottebné k zalozeni fidici jednotky do

KLT boxu.

Praktické testovani s robotickym manipulatorem ukézalo, Ze 1ze dynamicky se ménici za-
kladaci pozice snimat inteligentni kamerou, kterd pfepocitd souradnice zakladani, a tak se

vyhnout poSkozeni prolozky v KL T boxu.

V posledni fad€ byla poptana cenova nabidka na veskeré prvky potiebné k integraci kame-
rového systému spolecnosti SmartView. Ta byla spolu s vysledky prace odprezentovana
spole¢nosti Vitesco Technologies, ktera tedy ziskala krom feseni také cenovou nabidku kon-

krétn€ na kameru, objektiv, osvétleni, kabelaz a redukci na objektiv.

Kamerové systémy jsou v dnes$ni dobé nepostradatelnym prvkem v primyslu 4.0, jak bylo
dokézano v této praci. Pii dynamicky se ménicich pozici je velmi obtizné odladit robotickou
aplikaci tak, aby manipulator konal préci spravné. Pii nasazeni kamerového systému Ize ne-
jen piedejit kolizim a obtiZnostem, ale hlavné zefektivnit a zptesnit pohyby robotického ma-

nipulatoru, zrychlit produkci a pfedejit prostojim vyrobni linky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A/D Analogové-Digitalni

px (pixel) Picture element

LED Light-Emitting Diode

HMI Human Machine Interface

Ethernet/IP  Ethernet/Industrial protocol

PROFINET Primyslova komunikaéni sbérnice

Modbus Otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci

TCP Transmission Control Protocol
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