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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera tvorbou systému strojového videnia pre lokalizaciu objektov
a moznostami aplikacie tohto typu ulohy strojového videnia. V praci je popisany dizajn
dan¢ho systému, a tiez vSetky jeho komponenty, ich vlastnosti, a vyhody a nevyhody ich
pouzitia. Takisto je zostavena vlastnd scéna pre snimanie ukdzkového predmetu. Pre
vyhodnocovanie obrazu je pouZzity bezny pocita¢ s programom Vision Assistant a jeho
nastroje. V tomto programe su vytvorené a nasledne porovnané vykonnosti dvoch postupov
vyhodnocovania obrazu.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with design of machine vision system for object localization and
its application possibilities. Design approach, its components and their individual advantages
and disadvantages for this type of machine vision system are described. This thesis also
includes simple model of machine vision system for object localization using regular PC. For
image processing is used Vision Assistant and its tools. Two scripts are made in this software
and their performance is compared.

KEUCOVE SLOVA
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objektiv, spracovanie obrazu
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1 UVOD

Strojové videnie je kamerovy systém pouzivany prevazne k automatizacii procesov vo
vyrobe. Tento systém sa sklada z viacerych komponentov, ktoré krok po kroku prispievaju
k dosiahnutiu findlneho vystupu. Vystupom je hodnota, ktora byva pouzitd v d’al§ich krokoch
procesu, v ktorom je systém strojového videnia implementovany.

Strojové videnie sa v poslednej dobe stalo vel'mi dostupnym z hl'adiska financnej
stranky. To umoziuje jeho pouzitie vo velkom mnozstve réznych odvetvi priemyslu. Jeho
rozvoj je viditelny v mnozstve firiem, nie len vyvijajucich produkty, ale aj poskytujucich
kompletné sluzby tvorby celého systému. Takisto existuju viaceré organizacie po celom svete,
zastreSujuce firmy v danych krajinach, alebo vo vécsich oblastiach, ktorych cielom je pomoc
a podpora pri tvorbe tloh strojového videnia.

V mojej praci sa zaoberam tvorbou tlohy strojového videnia konkrétne pre lokalizaciu
objektu. Tento problém popisujem jednak teoretickym prehladom dostupnych moznosti na
trhu, a takisto pomocou ukazkovej tlohy.

V teoretickej Casti sa zaoberam celym postupom tvorby ulohy strojového videnia. Tato
uloha sa sklada z viacerych komponentov. Vhodné je zacat’ osvetlenim, ked’ze kamera snima
vo svojej fyzikalnej podstate intenzitu svetla. Volbou réznych druhov osvetlenia je mozné
ziskat’ rozdielne vysledky. Z tohto dévodu je potrebné dbat’ na jeho vhodnej vol'be, ked'Ze
moze vzniknut’ situdcia, v ktorej osvetlenie vytvara zIi iluminaciu snimaného objektu, priCom
nie je mozné analyzovat obraz k dosiahnutiu vysledkov. Po volbe osvetlenia je nutné
zohl'adnit’ najmensi prvok snimaného predmetu pre vypocitanie rozlisenia kamery. K tomu je
takisto potrebné zohladnit' pracovné prostredie, vypocitat’ pracovnil vzdialenost kamery a
velkost” zorného pol'a. Tieto parametre su pocitané s ohl'adom na druh a vlastnosti objektiva.
Objektiv mimo to umoziuje dosiahnutie réznych vlastnosti obrazu, vd’aka jeho typovej
roznorodosti a moznej variabilite nastaveni. Po zaznamenani obrazu kamerou s objektivom si
data posielané cez zbernicu do zariadenia, vacSinou pocitaca, no je mozné pouzit’ aj tzv. smart
kameru, ktora obsahuje prakticky cely systém strojového videnia v jednom zariadeni. Ak sa
ale nejedna o smart kameru, je potrebné vybrat’ vhodné rozhranie, zbernicu, pricom kazda ma
ur¢ité vyhody a nevyhody. Obraz sa viacSinou spracovava a analyzuje v beznych pocitacoch,
no pre jeho spracovanie je potrebné vybrat’ spravny softvér. Softvér sa deli podl'a naro¢nosti
jeho pouzitia, ¢o ale priamo suvisi s jeho flexibilitou. Nakoniec st volené vhodné nastroje,
funkcie v programe, resp. algoritmy, potrebné k ziskaniu finalnych vysledkov.

V praktickej ulohe sa zaoberam zjednoduSenou ukazkou tvorby systému pre
lokalizaciu vybraného predmetu, s vyuzitim konkrétnych komponentov dostupnych na
ustave. Ako softvér pre spracovanie obrazu pouzivam Vision Assistant od firmy National
Instruments. Nakoniec v tejto tlohe porovnavam rychlost’” dvoch vytvorenych programov vo
Vision Assistante.

Na zaver v mojej bakalarskej prace predstavujem moznosti aplikacie ulohy strojového
videnia pre lokalizaciu objektu.
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2 ZAKLADY REALIZACIE ULOH STROJOVEHO
VIDENIA PRE LOKALIZACIU OBJEKTOV

K priprave presného a efektivneho snimacieho systému pre lokalizaciu objektov sa musi
posudit’ tvar a ¢rty snimaného objektu a prostredie, v ktorom je tato uloha vykonavand. Pri
tvorbe tohto systému je potrebné vybrat vhodné osvetlenie, kameru, objektiv, kabelaz,
zariadenie pre spracovanie snimaného obrazu, softvér pouzity k tomuto spracovaniu a jeho
nastroje. [1]

2.1 Osvetlenie

Osvetlenie je jeden z najdodlezitejSich aspektov pri tvorbe snimacieho prostredia. V pripade
lokalizacie objektu je hlavnou ulohou maximalizovat’ kontrast snimané¢ho predmetu alebo
jeho ¢ft, a teda zvyraznit’ snimany predmet alebo jeho Cast’ a potlacit’ zvysné prostredie. Tato
funkcia osvetlenia zvySuje presnost a zrychluje proces spracovavania obrazu. Volbou
spravneho osvetlenia je takisto snaha redukovat alebo tUplne eliminovat’ intenzivnu Ziaru,
tiene, pripadne variabilitu osvetlenia, vznikajicu kvoli zmendm pocasia a roznym fazam dia.

[1112]

2.1.1 Typy svetelného zdroja
V aplikaciach strojového videnia pre lokalizaciu objektov mozu byt pouzité svetelné zdroje
rézneho druhu. NajcastejSie pouZzivané typy su:

1. Fluorescen¢né trubice. Zvycajne pouzivané pre osvetlovanie miestnosti, chodieb,

pracovnych priestorov, zcoho plynie, ze tento druh osvetlenia je vhodny pre
osvetl'ovanie vel’kych objektov a ploch. Tieto trubice st dostupné v prstencovej, ako aj
v priamej podobe. V prstencovej podobe ale neposkytuju nepretrzity prstenec svetla,
kvoli nutnosti upevnenia tohto osvetlovaca. Takisto existuju na trhu aj tzv. kompaktné
fluorescencné osvetl'ovace, ktoré maju fluorescencné trubice ohnuté do réznych tvarov.
Fluorescencné osvetlovace poskytuju velky rozsah farieb, vel'mi dobré vlastnosti
podania farieb, vysSie Zivotnosti ako halogénové osvetlenie a vysoké u¢innosti. Dalsou
vyhodou tohto osvetlenia je nizka spotreba.
Okrem spomenutych vlastnosti je nutné podotknut’ doélezitost’ vysokofrekvencného
nastavania osvetlovaca. V pripade pouzitia osvetlovaca s 50Hz frekvenciou je
viditelné kmitanie intenzity svetla v snimanom obraze. DalSou déleZitou vlastnostou
tohto osvetlenia je, Zze najlepSie funguje pri izbovych teplotach, priCom vysoké alebo
nizke teploty znizuju jeho ucinnost. Nevyhodou je mozné nebezpecenstvo pri
manipulacii a problémy s likvidaciou. Takisto niektori I'udia mozu byt citlivi a moézu
zaznamenavat’® zdravotné tazkosti pri praci v prostredi s fluorescencnym
osvetlovacom. [3] [2] [4]

2. Halogénové a xendénové osvetlovace. Osvetlovace tychto druhov funguji na
jednosmernom prude a vd’aka tomu pri ich pouziti neexistuje problém s kmitajicou
intenzitou svetla v snimanom obraze.

Halogénové osvetlenie je casto pouzivané v kombinacii so sklenenym vldknom
a ponuka rozne tvary pripevnenia. Dalej pontika perfektné podanie farieb, teplé biele
svetlo a moznost infracervené¢ho vyZarovania.
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Xenodnové osvetlovace maju nizku ucinnost’ a preto sa pouzivaju iba v Specialnych
aplikaciach, hlavne ako stroboskopicky zdroj svetla. [2] [4]

3. LED osvetlenie. Je to stale rozvijajuca technoldgia na baze luminiscencnych didd.
Tato technologia dosahuje neustdle sa zvySujicu efektivitu, intenzitu osvetlenia
a znizujucu cenou. LED osvetlovace sa dnes zacCinaju pouzivat vo vécSine uloh
strojového videnia. Vyhody tohto osvetlenia st viaceré, a to pouzitie jednosmerného
pradu, Zivotnost’ niekolkokrat prevysSujica zivotnost’ fluorescenéného a halogénového
osvetlenia, menSia velkost’, vel'ka skala farieb, dobra kontrola jasu a tlmenia svetla
a ziadne dalSie nutné elektrické komponenty. LED technoldgia takisto umozinuje
stroboskopické svetlo. [2] [4]

V nasledujiicom grafe je zobrazené porovnanie zakladnych vlastnosti spominanych
typov svetelného zdroja. Ako je mozné vidiet, osvetlenie s technologiou LED dominuje vo
vacsine vlastnosti: [2]

Porovnanie zékladnych vlastnosti zdrojov svetla
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Zakladné vlastnosti svetelnych zdrojov
Halogénové chladné biele svetlo Xenonové chladné biele svetlo Fluorescenéné osvetlenie LED

Obr. 1)  Graf porovnania zakladnych vlastnosti zdrojov svetla

2.1.2 Technika osvetlenia
Postavenie osvetl'ovaca sa z hl'adiska jeho pozicie k snimanému predmetu a kamere rozdel'uje
na zadné (angl. backlight) a predné (angl. frontlight).

Zadné osvetlenie je zvyCajne realizované ako panel zadného osvetlenia pomocou
LED alebo fluorescencnych svietidiel roznych velkosti a intenzit. Okrem toho je realizované
ako difuzne, kde luce svetla osvetl'uju snimany predmet z viacerych uhlov, alebo ako smerové
svetlo, kde st luce zadného osvetlenia ststredené do smeru optickej osi kamery. [2]

Predné osvetlenie moze takisto vyuzivat’ viacero technik: [2] [S] [6]

e Difuzne predné osvetlenie funguje na principe dopadu lucov na snimany
predmet z viacerych uhlov, vd’aka ¢omu sa dosahuje homogénna iluminacia
jednoduchych aj ¢lenitych povrchov. Tento typ osvetlenia je v praxi
dosahovany prstencovym a hlavne kupolovitym svetlom, vd’aka ktorému je
taktiez mozna nepriama iluminacia reflexnych povrchov.
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V smerovom prednom osvetleni dopadaji luce svetla na snimany predmet len
pod tzkym rozsahom danych uhlov. PouZivaju sa hlavne prstencové a liniové
osvetl'ovace.

Koaxialne predné osvetlenie osvetl'uje predmet pomocou li¢ov usmernenych
polopriepustnym zrkadlom, ktory usmerniuje smer li¢ov na smer zhodny
s optickou osou kamery. Tento typ osvetlenia umozniuje rovnomerné osvetlenie
snimanej plochy a pouziva sa pre snimanie reflexnych ploch.

Osvetlenie so svetlym zornym polom (angl. bright field) osvetluje snimanu
plochu smerovym svetlom tak, ze sa luc¢e odrazaju od tejto plochy do kamery.
Snimana plocha sa javi ako svetld v snimanom obraze. Nepravidelné casti
snimanej plochy, ktoré odrazaju luce svetla mimo kamery sa javia v snimanom
obraze ako tmavé plochy. Pomocou tychto vlastnosti vieme l'ahko lokalizovat
dany predmet na zaklade lokalizovania prvkov a casti jeho povrchu.

Osvetlenie s tmavym zornym polom (angl. dark field) vyuziva smerové
svetlo, ktoré sa odrdza od snimanej plochy aide mimo kameru. Téato Cast
plochy sa javi ako tmava. Naopak, od nepravidelnych Casti plochy sa odrazaju
luce svetla do kamery a takéto prvky v snimanej ploche sa javia ako svetlé.
Tento typ osvetlenia takisto ulahcuje lokalizaciu predmetu na zaklade
lokalizovania jeho Cft.

Princip osvetlenia so svetlym a tmavym zornym polom a zadného osvetlenia je mozné
nazorne vidiet na obr. 2. Takisto vySSie spominané rézne druhy geometrie osvetlenia je
mozné vidiet’ na obr. 3.

Kamer
- amera

Osveflenie so
svetlym pofom

Osveflenie s tmavym
zornym polom

Zadné osvetlenie—- \ |

Snimany predmet

Obr. 2)  Priestorové rozloZenie osvetlenia

Osvetlovace v ulohach strojového videnia funguju prevazne v kontinudlnom mode,
teda osvetl'uju snimanu plochu nepretrzite. Stroboskopicky mod sa pouZziva hlavne pre ulohy
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s vysokou rychlostou pohybu snimaného predmetu alebo pre aplikacie, kde je potrebné vel'ké
mnozstvo svetla. [3]

Do

B)

©)
D) E) F)

Obr.3)  Technika osvetlenia. A) zadny osvetl'ovac; B) prstencovy; C)
kupolovity; D) koaxialny; E) liniovy; F) prstencovy s tmavym pol'om [7]

2.1.3 VInova diZka v osvetleni

Zdroje svetla je mozné rozdelit podla vinovej dizky. Najéastejsie je mozné v tilohach
strojového videnia pre lokalizaciu objektov sa stretntit’ s beznym, I'udskym okom viditeI'nym
svetlom. No mézu sa vyskytnut aplikacie, kde je nutné vyuzit osvetlenie s inou vinovou
dizkou. V nasledujticej Gasti je popisané rozdelenie svetla podla vlnovej dizky a dolezité
vlastnosti pre strojové videnie.

Ludskym okom viditePné svetlo je elektromagnetické Ziarenie s vinovou dizkou
v rozmedzi 400 + 780 nm. V spektre viditelného svetla je iluminacia bielym svetlom
vyuzivana k presnej reprodukcii farieb pri snimani farebnou kamerou. Pri snimani pomocou
monochromatickej kamery je vyuZivana vlastnost’ odrazu vin svetla od snimaného predmetu.
Predmet osvetl'ovany bielym svetlom sa javi v jeho danej farbe vd’aka tomu, Ze odraza len
urcité viny svetla, a absorbuje a prenasa zvys$né. Napr. modry predmet odraza iba svetelné
vlny modrého svetla a absorbuje zvy$né. Pre ziskanie najjasnejSieho vyobrazenia dané¢ho
predmetu je teda vhodna jeho iluminacia osvetlenim rovnakej farby ako je farba tohto
predmetu. Naopak, pre stmavenie vyobrazenia tohto predmetu je vhodné pouzitie osvetlenia
farby opac¢nej na farebnom spektre. [2]

Ultrafialové svetlo je elektromagnetické Ziarenie s vlnovou dizkou mensou ako 400
nm. V strojovom videni sa pouZivaji zdroje s vlnovou dizkou v rozmedzi 360 + 395 nm,
vlnova dizka mensia ako 315 nm je dokazatelne $kodliva. Ultrafialové svetlo je vyuzivané pre
snimanie fluorescenénych materidlov alebo materidlov iluminovanych pomocou UV
osvetlovacov a snimanych UV citlivou kamerou. [3] [2] [6]

Infracervené svetlo v ulohach strojového videnia ma kvoli pouzivanym CCD
a CMOS snimagom tradi¢ne vlnovu dizku v rozmedzi 780 + 1000 nm. PouZitim infratervenej
iluminacie a snimanim monochromatického obrazu sa potlacaju farebné odlisnosti. Takisto
kombinaciou infracerveného osvetlenia a k tomu citlivej kamere, sa dosahuje redukcia vplyvu
okolitého svetla na vlastnosti snimaného obrazu. Toto plati ale iba v interiéri, ked’Ze slne¢né
ziarenie obsahuje vel'ké mnozstvo infracervené¢ho Ziarenia. [2] [8]
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2.2 Kamera

V systémoch strojového videnia st prevazne pouzivané dva typy kamier . PloSné kamery
a riadkové. Obidve tieto kamery mozu obsahovat CCD alebo CMOS snima¢, ktoré budu
podrobnejsie popisané v kapitole 2.2.1. Plosné kamery st pouZzivané vo vécSine pripadov
a ponukaju viacero vyhod oproti riadkovym kameram. Okrem iného je aplikacia plosnych
kamier zvyCajne jednoduchsSia, pretoze pohyb objektu, alebo kamery nie je nevyhnutny.
Pomocou riadkovych kamier je dosahované vyssie rozliSenie, moznost’ ziskavania nepretrzitej
snimky, oproti jednotlivym snimkam pri ploSnych kamerach. [2]

Plosné kamery pouzivaju snimac, ktory snima plochu, nie jeden riadok, ako to je
v pripade riadkovych kamier. Snimka produkovand snimac¢om plosnej kamery je
dvojdimenzionalna s pomerom stran najcastejSie 4:3. Takisto existuju kamery so Stvorcovym,
resp. obdiznikovym snimacom, ktory ma iny pomer stran ako 4:3, napriklad 16:9. [2] [8]

Okrem plosnych ariadkovych kamier, ktoré st vyuzivané prevazne v ulohach
vyzadujucich vicsiu flexibilitu nastaveni, su aplikované aj tzv. inteligentné kamery
a kamerové senzory.

Inteligentné kamery (angl. smart kamery) sa vyvinuli zo Standardne pouzivanych
kamier. Tieto kamery tvoria celok obsahujici vSetky potrebné komponenty pre rieSenie
problému strojového videnia. To znamena, ze obsahuju okrem kamery a objektiva, ¢i dokonca
vstavan¢ho osvetlenia, este aj riadiacu a vyhodnocovaciu jednotku a takisto komunikacné
rozhranie pre jednoducht integraciu do priemyselnych systémov. Zvycajne sa pouzivaju
s jednoduchym softvérom s grafickym rozhranim. Vystupom tychto kamier je informacia o
polohe, orientacii, rozmere, tvare, farbe a rychlosti pohybu snimaného predmetu. Kombinacia
tychto komponentov umoznuje aplikaciu inteligentnych kamier do jednoduchych tloh, kde je
prioritou kompaktnost’ a jednoduché instalacia. Vzhl'ad inteligentnej kamery je mozné vidiet’
na obr. 4)A. [9]

Obr.4) A) Inteligentna kamera [10]; B) Kamerovy senzor [11]

Kamerové senzory su d’al$im typom kamier v ulohach strojového videnia. Tieto
kamery st takmer totozné s inteligentnymi kamerami, kde hlavnym rozdielom medzi nimi je
ich vystup. Pre ich vizudlnu podobu pozri obr. 4)B. Vystup kamerovych senzorov je
informéacia o spravnosti vykonania danej ulohy, ako napr. lokalizacia dier v snimanom
predmete, kontrola pritomnosti a poctu predmetov, apod.. [11]

2.2.1 Zakladné typy snimacov

V dnesnej dobe sa vkamerach vyuzivaju hlavne snimace na fotovoltaickom principe
vyuzivajuce vnutorny fotoelektricky jav. Snimace tohto druhu vd’aia svojmu nasadeniu
hlavne rozvoju polovodicov. Z tohto principu sa vyvinuli dva zdkladné typy snimacov pre
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priemyselné aplikacie. Najprv bol prevazne pouzivany snimac typu CCD, no v poslednych
rokoch sa zacal Coraz viac presadzovat’ snima¢ CMOS. [12]

CCD snimace

Tieto snimace funguji na principe analégového posuvného registra s vyuzitim
fotoelektrického javu, pri ktorom fotdn pri naraze do atému uvolni elektron zo zékladného do
excitovaného stavu, ¢oho vysledkom je elektricky naboj. Kazdy snimac¢ sa skladd zo
samostatnych polovodicovych miniatirnych buniek (pixelov) zaznamenavajucich svetlo
samostatne. Tieto pixely sl usporiadané v stipcoch, ktoré vytvaraju vertikalny riadok. Takato
Struktira sa vyuZziva v linearnych snimacoch. Plo$né senzory sa skladaju z viacerych takychto
stipcov pixelov, kde medzi kazdym svetlocitlivym stipcom je eite naviac vertikalny register.
Tento register sluzi k presunu ndboja v snimaci. Po expozicii snimaca sa nahromadené naboje
rychlo presunu do vertikdlneho registra, cez ktory sa dostani do horizontalneho registra,
pomocou ktorého prejda az k vystupu k obrazovému zosiliiovacu a A/D (analégovo-
digitalnemu) prevodniku. Tento typ prenosu naboja v ploSnom snimaci sa nazyva
medziriadkovy prenos (angl. interline transfer). Okrem tohto prenosu existuju este dalSie typy
prenosu naboja v ploSnom CCD snimaci, ako napr. snimkovy prenos (angl. frame transfer)
alebo plne snimkovy prenos (angl. full frame). [6] [13]

Medziriadkovy prenos je v strojovom videni najviac pouZzivany sposob prenosu. Jeho
nevyhodou je, Ze priblizne polovica plochy snimaca je prekryta registrami, ktoré nie st citlivé
na svetlo. Tato vlastnost’ moze byt’ Ciastocne kompenzovana mikroSoSovkami. Technologia
medziriadkového prenosu sa deli eSte na dve podkategorie podla Citania snimky: [2] [6] [13]

1. Prekladané skenovanie rozdeli obraz na dve po sebe idiice snimky s polovicnym
poc¢tom riadkov, priCom parna snimka obsahuje parne riadky obrazu a neparna snimka
neparne riadky. Tato technologia sa vyvinula v minulosti kvoli prilis vel’kému toku dat,
ktory nebolo mozné dostatocne rychlo prenasat’. [2]

2. Progresivne skenovanie je modernd technoldgia, kde su vsetky riadky nacitané
sekvencne a odoslané ako jeden celok. Vyhody tejto technologie st viaceré, a to napr.
elektronicka (asynchronna) uzavierka alebo moznost aplikdcie v staciondrnej aj v
pohyblivej tlohe. Na druhej strane, pri pouziti progresivneho skenovania je nizsia
citlivost’ snimaca a pomer svetlocitlivej Casti voci celkovej ploche (angl. fill factor).
Tieto negativa je ale mozné kompenzovat’ sofistikovanymi mikroSoSovkami a celkovo
je progresivne skenovanie uprednostiovana technologia v strojovom videni. [2] [8]

Vyhodou CCD snimaca je vel'mi dobra citlivost’, vysoka vernost’ farebné¢ho obrazu,
vysoky dynamicky rozsah a maly $um. Co sa tyka fyzickej stranky, tak je to mala velkost’,
nizka vaha, vysokd geometrickd presnost pixelov a odolnost vo¢i otrasom
a elektromagnetickému pol'u. [6] [13]

Nevyhodou CCD snimaca je nizka rychlost’ kvoli sekvenénému ¢itaniu snimaca,
vacsi odber energie alebo mozny efekt presvetlenia (angl. blooming). Tento efekt vznika pri
nadmernom oziareni pixela, kedy sa vytvori nadmerne velky naboj, ktory pretecie do
okolitych pixelov. [6] [14]
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CMOS snimac

Druhy typ snimacov pracuje takisto na fotovoltaickom principe. Jeho technologia nie je nova,
no vel’ky rozmach vo vyvine a pouziti tohto typu snimaca nastal len nedavno. Napriek tomu
dnes CMOS snimace maju dokonca v niektorych parametroch navrch nad CCD snimac¢mi.
Zatial' ¢o CCD snimace posuvaju naboj z pixelov do jedného alebo viacerych zosiliiovacov,
CMOS snimace zvyCajne maju zosilnova¢ v kazdom pixeli. Tato vlastnost’ je najvacsim
rozdielom medzi tymito dvoma hlavnymi typmi snimacov. CMOS snimace so zosiliilovacom
v kazdom pixeli st oznaCované ako snimace s aktivnym pixelom, alebo APS (angl. active
pixel sensor). [2] [8] [13]

Nevyhodou je ale absencia uniformity zosililovatov spOsobend vyrobnymi
toleranciami a okrem toho aj vyssi Sum ako u CCD snimacov. Naopak, vd’aka zosiliiovac¢om
v kazdom pixeli moze byt kazdy pixel priamo adresovany a Citany pomocou jeho X a'Y
suradnic, ¢o je hlavnad vyhoda CMOS snimacov. Takisto to zrychl'uje ¢itanie snimky, znizuje
spotrebu energie a produkciu zostatkového tepla. Okrem toho su tieto snimace menej financne
narocné na vyrobu, vyzaduju iba jedno prevadzkové napétie a poskytuji moznost’ integracie
elektronickych prvkov na snimac. [2] [8] [12]

V CMOS snimacoch je potrebné zaistit’ kontrolu zaciatku a konca expozicie, teda
expozi¢ného Casu. V praxi su za tymto uc¢elom pouzivané dve metody: [6] [15]

1. Rolovacia uzavierka. Expozicia snimaca za¢ne s vyprazdnenim nabojov, ¢o
sa pri rolovacej uzavierka nedeje sucasne na celej ploche snimaca, ale
exponuje sa rad po rade. Analogicky to prebiecha pri ukonceni expozicie
snimaca. Tento mechanizmus je lacnejSi, no spdsobuje pokrivenie, resp.
skreslenie snimanych pohybujicich sa objektov. Tento typ uzavierky sa
pouziva v komerénych mobilnych zariadeniach.

2. Globalna uzavierka funguje na principe vystavenia celého snimaca svetlu
v jednom casovom okamihu, pricom su obrazové data prenasané z celej plochy
snimaca takmer sucasne. V aplikaciach strojového videnia je pouZivany
prevazne tento typ uzavierky.

2.2.2 Charakteristika snimaca a kamery

Pri volbe kamery, ateda aj snimaca pouzittho v nej, je dblezit¢ poznat ich zékladné
vlastnosti a parametre. Pre spravny vyber snimaca je nutné prihliadat na nasledujuce
vlastnosti:

e Velkost’ snimaca je jednym zhlavnych parametrov tohto komponentu.
Zauzivanou jednotkou pre jeho Specifikdciu je palec. Hodnota v palcoch
nekoreSponduje so skuto¢nou presnou fyzickou velkostou snimaca. Toto
znacenie sa prebralo z minulosti. Rovnaké znaCenie pouzivaju vyrobcovia
objektivov k Specifikacii vhodnosti pouzitia objektivov k danym snimacom. [2]
[8]

e RozliSenie snimaca oznaCuje pocet pixelov v horizontadlnom a vertikdlnom
smere, alebo celkovy pocet pixelov v snimacéi ako hodnotu v megapixeloch
(Mpx). Pomer stran je najcastejSie 4:3, ale existuje aj vela inych, okrem iného aj
Stvorcovych snimacov. RozliSenie byva vo vicSine aplikacii medzi 640 x 480
pixelov, ¢o predstavuje 0,3 Mpx, az do 2448 x 2050 pixelov, ¢o zodpoveda 5
Mpx. V Specialnych ulohach sa mézu vyskytovat’ aj vacsie rozliSenia. [15]
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Velkost’ pixela je priamoumernd velkosti svetlocitlivej plochy ata stvisi
s citlivostou snimaca. Zaroven vicsie pixely dokazu ulozit’ va¢si naboj, ¢oho
dosledkom je vacsi dynamicky rozsah. Bezné velkosti pixelov, pouzivanych
v systémoch strojového videnia, sa pohybuji okolo 4 + 7 um, okrem farebnych
CMOS snimacov, u ktorych sa moze velkost’ pixela pohybovat az do 2 um. [15]

Priestorové rozliSenie oznacuje pocet aktivnych pixelov v snimaci. Pri
navrhovani systému strojového videnia je dolezité vypocitat’ optimalne rozliSenie
kamery k vyrieSeniu in$pekcnej tlohy. K tomu je potrebné vediet’, aké najmensie
prvky musia byt’ detekované. [§]

Spektralna citlivost’. Vicsina aplikacii vyzaduje snimac citlivy na svetlo
s vinovou diZkou priblizne podobnou, akou je t4, na ktora reaguje l'udské oko, ¢o
predstavuje hodnotu 400 +~ 750 nm. Snimace CCD aj CMOS st dokonca schopné
reagovat’ na vinovii dizku az do 1000 nm, pricom niektoré z nich maji zvysent
citlivost’ v rozmedzi 700 + 1000 nm. Takéto snimace sa pouzivaju v tlohach
s NIR osvetlenim. [8]

Sum. Snimany obraz je nepretrZite ovplyviiovany $umom, ktory ovplyviiuje
celkovii kvalitu vysledného obrazu. Sum je tvoreny kombinaciou viacerych
réznych zdrojov Sumu, pricom zékladny znich je tepelny pohyb krystalovej
mriezky polovodica, oznaCovany ako temny prud (angl. dark current). Jeho
rieSenim je bud’ zvdcSenie velkosti pixela, pricom sa dosiahne velkd kapacita
pixela atym relativne znizenie pomeru Sumu. Z tohto dovodu maju velké
formaty snimacov, a snimace sniz§im rozliSenim, lepSie Sumové vlastnosti.
Dal§im rieSenim je chladenie snimaca, o ale nie je aplikovatelné rieSenie pre
ulohy strojového videnia. Najvhodnejsi pristup k znizeniu Sumu je zvysenie
intenzity osvetlenia, €o sa typicky vykona zvySenim svetelného toku osvetlenia.
Sum je taktieZ moZné odstranit’ pomocou softvéru. [6]

Co sa tyka kamier, je takisto dolezité pri ich vybere hladiet’ na ich vlastnosti, funkcie
a parametre. Zakladné z tychto vlastnosti sti:

Expozi¢ny €as je najdolezitejSim parametrom pri snimani obrazu. Pomocou
expozi¢ného Casu je kontrolované ¢asové rozpitie, kedy je otvorena uzavierka,
ur¢ené pre nahromadenie naboja v snimaci. Pri dlh§om expozi¢nom Case st
dosahované jasnejSie snimky, pri kratSom tmavsie. Pre dosiahnutie kvalitnej
snimky je nutné dbat’ na ziskanie dostato¢ného mnozstva svetla. Pri snimani
pohyblivych objektov je ale doblezité nastavit’ kratky expoziény ¢as kvoli
eliminacii rozmazania snimky. Taktiez je potrebné mysliet na fakt, Ze
s rastiicim expozi¢nym ¢asom stlpa aj Sum. [8] [15]

Zisk, alebo zosilnenie signalu (angl. gain), sa vyuziva v aplikaciach, v
ktorych nie je mozné dosiahnut’ dostatocné mnoZstvo svetla pomocou inych
nastrojov. Signal generovany v snima¢i moze byt umelo zosilneny pomocou
analdgovo-digitalneho zosiliiovaca. Nanest'astie, spolu so signdlom sa zosilni
aj Sum, ¢o vel'mi obmedzuje pouzitie tejto funkcie. [15]

Automaticka kontrola jasu je vyuzivand vulohdch s premenlivou
ilumindciou. Expozicny cas a zosilnenie signalu st v strojovom videni
prednastavené zvycajne na konstantnu hodnotu, aaj ked je moznad aj
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automatickad kontrola tychto dvoch parametrov, tak prave kvoli tomu nie je
nutné ich pouzitie. [15]

Snimkovacia frekvencia vyjadruje pocet vystupnych snimok za dant dobu.
Zvycajne sa jedna o pocet snimok za sekundu, ozna¢ovanych ako fps. [8]
Synchronizované snimanie obrazu moze zohravat dolezitu ulohu v urcitych
aplikaciach. Existuji dve varianty, ato hardvérova a softvérova spust.
Hardvérova spust’ je pouzivana k zaisteniu preciznej synchronizacie, priCom
pracuje s oneskorenim o vel'kosti iba niekolkych mikrosekiind. Softvérova
spust’ pracuje s oneskorenim o velkosti az niekol’kych milisekiund. [15]
Ciastkovy sken umoziuju niektoré snimace, priom sa jedna o Gitanie iba
urcitej Casti pixelov. Plocha, ktord je nacitand sa nazyva oblast’ zdujmu a je
oznatovand ROI (angl. region of interest). Tato vlastnost' sa vyuziva pre
zrychlenie snimkovacej frekvencie. [15]

Binning oznacuje technologiu zluCovania susednych pixelov, ktoré sa nasledne
chovaju ako jeden. Binning sa vyuziva pre zrychlenie snimkovacej frekvencie,
zvysSenie citlivosti, zatial ¢o zorné pole zostava nezmenené. Negativnym
dosledkom je ale znizovanie rozliSenia. [6]

Signal-to-noise ratio (SNR) je pomer medzi neskreslenym signalom a Sumom
a je vyjadreny v dB. Cim vyssia je hodnota, tym vysiia je kvalita obrazu. [6]
[8][15]

Dynamicky rozsah vyjadruje rozsah intenzity svetla, ktory dokdze snimac
zaznamenat. Vyjadruje teoreticki hodnotu, do ktorej nie je zahrnuty Sum
a udava sa takisto v dB. [8] [14] [15]

2.2.3 Vypocet minimalneho rozliSenia snimaca

Okrem vsetkych spominanych vlastnosti kamery, je potrebné vypocitat’ pozadované rozliSenie
k dostatocnej detekcii prvkov. Délezitym faktom je poznat’ najmensi pozadovany prvok, ktory
ma byt zaznamenany, a zaroven vediet’ kol'ko pixelov je pre jeho zaznamenanie potrebnych.
Pocet pixelov potrebnych pre zaznamenanie najmensieho prvku zavisi na druhu algoritmu,
resp. funkcii pouzitej v softvéri pri spracovani obrazu. Pre kontrolu podobnosti vzoru, resp.
geometrickej podobnosti zodpoveda hodnote 1 px a pre hl'adanie hran zodpoveda hodnote 1/3

px. [2]
Pre vypocet hodn6t minimalneho rozliSenia kamery a priestorového rozliSenia

v ploS$nych kamerach su pouzivané nasledujlice vztahy. Vypocet musi byt vykonany pre
horizontalny aj vertikalny smer: [2]

FOV = maximalna velkost objektu + tolerancia v polohe
+ okraj (1)
+ adaptacia k pomeru stran snimaca [mm]

Fov
Rc = Rs [px] (2)
Rc =FOV - N—f [px] (3)
Sf
Fov
Rs = T [mm/px] 4)
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Rs = S
s = NF [mm/px] (5)

Kde Rc [px] je minimalne rozliSenie snimaca kamery
FOV [mm] je velkost’ zorného pola
Rs [mm/px] je priestorové rozlisenie
Nf [px] je pocet pixelov k zobrazeniu najmensieho prvku [px]

Sf [mm] je velkost najmensieho prvku

2.2.4 Farebny obraz

Snimanie farebného obrazu nie je vulohdch strojového videnia v porovnani
s monochromatickym snimanim také casté, no su ulohy, ktoré to vyzaduju. Snimanie
farebného obrazu je zaroven zlozitejSie kvoli schopnosti pixela absorbovat iba jednu hodnotu
jasu. K ziskaniu informacie o farbe je nutné rozdelit’ svetlo podl'a vinovej dizky a nasmerovat’
ho k roznym snimacim elementom. Pre dosiahnutie tejto poziadavky su pouzivané viaceré
sposoby [15] [6]:

o Trojéipové kamery rozdelujii svetlo pomocou polopriepustnych zrkadiel
s nanesenymi farebnymi filtrami na zakladné farby, na cervenu (R), zelent (G)
amodru (B). Tento princip rozdeli obraz pre tri CCD snimace
zaznamenavajlice jednotlivé farebné zlozky. Vyhodou trojCipovej kamery je
vysoka citlivost’ a plné rozliSenie. Vyjadrenie obrazu je prirodzenejsie ako
v jednoCipovom systéme. Nevyhodou je hlavne cena, a takisto vacSie rozmery
a hmotnost’. [6]

e Jednocipové snimanie s farebnym filtrom vyuziva Sachovnicovy vzor
farebného filtra pred jednotlivymi pixelmi, s pouzitim iba jedného snimaca.
Vyuzivaji sa opit zakladné farby, priCom ale vznikd problém sich
usporiadanim do matice. NajcastejSie sa aplikuje Bayerov filter, ktory ma
dvojnasobne viac zelenych buniek ako cervenych a modrych. Obraz sa
normalne nacita aaz nasledne prebiecha interpolacia farieb znajblizSich
pixelov. Nevyhodou je niZsia citlivost’ a nutna interpolacia. Vyhodou je oproti
troj¢ipovej kamere niz$ia cena, mensie rozmery a hmotnost’. Tieto vlastnosti st
vo vacsine aplikaciach postacujice. [6]

e Vyssie spomenuté sposoby platia pre plosné kamery. Riadkové kamery
umoziuju takisto snimanie farebného obrazu, pre ktoré vyuzivaju viaceré
spdsoby, ako napr. snima¢ s filtrom, trojica riadkovych snimacov pod sebou
s filtrami, dvojriadkovy Cip alebo troj¢ipova riadkova kamera. [6]

2.3 Objektivy

Objektiv musi byt’ presne zaostreny na snimany predmet, resp. jeho plochu. Z tohto dévodu je
vol'ba objektivu vel'mi délezity proces, pri ktorom je potrebné zohl'adnit’ viacero parametrov,
zachovat' kompatibilitu s kamerou a takisto pocitat’ s chybami objektivu. V nasledujucich
podkapitolach su popisané zakladné parametre a typy objektivov.
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2.3.1 Parametre a vyberové Kritéria objektivov
Funkcia objektiva izko suvisi s kamerou a teda aj s jej snimacom. Z tohto dovodu je dolezita
kompatibilita tychto komponentom, a preto je potrebné dbat’ na nasledujlce parametre:

Velkost’ snimaca rozhoduje o volbe objektiva. V parametroch objektiva je
vzdy informacia o velkosti snimaca, pre ktory je dany objektiv vhodny.
Podmienkou je, ze objektiv musi byt schopny iluminovat’ celti plochu snimaca.
Preto je nutné volit' objektiv, ktory minimalne zodpovedd svojmu snimacu.
Takisto je mozné zvolit’ objektiv urCeny pre vacsi snimac, ked’ze podmienka
o iluminécii celého snimaca bude splnena. [§]

Sposob uchytenia objektiva zabezpecuje stabilné pripevnenie objektiva ku
kamere a takisto Specifikuje vzdialenost’ od roviny snimaca k dosadacej ploche
bajonetu (angl. flange focal distance — FFD). Na trhu su dostupné viaceré typy
uchytenia objektiva (angl. mount). Najviac pouzivané su C/ CS /F / T Mount:
[8]

o C Mount je naviac pouzivany typ uchytenia v systémoch strojového
videnia. Vzdialenost FFD predstavuje pri tomto type 17,526 mm.
Vyhodou je wvelké zastupenie urdznych vyrobcov a takisto
prislusenstvo k tomuto typu uchytenia.

o CS Mount je takmer rovnaky ako C Mount, lisi sa iba vo vzdialenosti
FFD, ktora je mensSia 0o 5 mm, teda 12,526 mm, v pripade typu CS.
Pouzitie objektiva s uchytenim C Mount do kamery s CS Mount je
mozné s predlzovacim nadstavcom o dizke 5 mm, no opaéné pouZitie
nie je mozné. CS Mount sa pouziva skor v aplikdcidch s CCTV
kamerami a v strojovom videni je teda menej pouzivany.

o F Mount je nazov pre bajonet znacky Nikon. Vzdialenost’ FFD u neho
predstavuje 46,5 mm. Jeho velkost’ je hlavne vyuZzivana v aplikaciach
s riadkovou kamerou alebo s plosnym snimacom o vicsich rozmeroch.

o T Mount je alternativa k uchyteniu F Mount, pouzivana pre riadkové
kamery a snimace s vysokym rozliSenim.

Ohniskova vzdialenost’ f je definovana ako vzdialenost’ na optickej osi medzi
optickym stredom objektiva a ohniskom. K popisaniu zakladného principu
optického snimania anepresnému ale dostacujicemu vypoctu ohniskovej
vzdialenosti sa pouziva model tzv. tenkej SoSovky, vid’ obr. 5. Skutocny
predmet o velkosti Y je zobrazovany objektivom ako obraz o velkosti Y'.
Vzdialenost medzi predmetom a optickym stredom sa nazyva predmetova
vzdialenost’ a a vzdialenost medzi objektom a optickym stredom sa nazyva
objektova vzdialenost’ a’. V rovnici (9) sa pri urovani obrazovej ohniskove;j
vzdialenosti f' zada pribliznd pomocna hodnota, ktora je nasledne presne
vypocitana pomocou vztahu (10). Pre presné priblizenie pouzitia rovnic vid’.
kapitola 3.3. Pre urCenie ohniskovej vzdialenosti pomocou tenkej SoSovky
platia nasledujuce vztahy: [2] [13]

1 1 1
Fra"a (©)
_Yl_al
p=v=71"] (7
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Kde

velkost snimaca

B=- FOV [—] (®)
fl=a a [mm] 9)
1-p
1-p
a=f"' 5 [mm] (10)
z'=a —f"'=—f"p[mm] (11)

f' [mm] je obrazova ohniskova vzdialenost’

a [mm] je predmetova vzdialenost’

a’ [mm] je obrazova vzdialenost’

B [—] je zvacsenie

Y [mm] je velkost’ skutoéného predmetu

Y’ [mm] je velkost’ obrazu zobrazovaného objektivom
vel'kost snimaca [mm] sa uddva v jednom smere
FOV [mm] je velkost zorného pol'a

z' [mm] je vzdialenost medzi obrazovym ohniskom objektiva a plochou
snimaca

TENKA SOSOVKA
-f f’ z
}Tt:\:u\ \ 0BRAZ
PREDMET \‘m\_‘:\ >
a a’

Obr. 5)  Schéma modelu s tenkou SoSovkou

Clonové cislo vyjadruje pomer efektivnej ohniskovej vzdialenosti k priemeru
otvora vstupnej irisovej clony. Z toho vyplyva, ze zmenou clony je dosahovana
zmena clonového Cisla, a tym sa meni aj mnoZstvo svetelného toku. S rastiicim
clonovym ¢islom sa znizuje intenzita svetla, a naopak. Zaroven spolu s vacsSim
clonovym ¢&islom rastic hibka ostrosti. Objektivy maju  vicsinou
Standardizovany rad clonovych Cisel. [15] [16]

Numericka apertira reprezentuje rozsah uhlov, pod ktorymi dopada svetlo do
objektiva. Cim vi&sia hodnota numerickej apertiiry, tym viac svetla prichadza
cez objektiv. Tento parameter je vyuzivany v aplikdciach so snimanym
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predmetom blizko objektiva. V pripade, ze je snimany predmet dalej od
objektiva, vyuziva sa clonové ¢islo. [13] [16] [17]

Minimalna vzdialenost’ zaostrenia je dalSim parametrom uddvanym
v Specifikacii objektivov. Je to minimalna vzdialenost’ potrebna pre zaostrenie
objektu. Méze sa udavat’ aj ako rozsah zaostrenia. S touto vlastnost'ou suvisi
pracovna vzdialenost. Jedna sa o vzdialenost’ medzi objektivom a snimanym
predmetom. V pripade nutnosti zniZenia minimalnej vzdialenosti zaostrenia
mdze byt pouzity medzikrazok, ktory plni tato funkciu. Negativnym
dosledkom je ale mensi svetelny tok a zmen3ena hibka ostrosti. [8] [18]
Moduliarna prenosova funkcia (angl. modulation transfer function — MTF) je
kvantitativny popis kvality obrazu, ktory suvisi srozliSenim a kontrastom
obrazu. Vystupom je graf vyjadrujici zhorSovanie kvality obrazu v zavislosti
na vzdialenosti od stredu k okrajom objektiva. [6] [8]

2.3.2 Typy objektivov

Na trhu st dnes dostupné viaceré typy objektivov, ktoré pokryvaji vsSetky poziadavky
roznych aplikacii. VSetky nasledujuce typy st vhodné pre lokalizaciu objektov, no v danych
$pecifickych podmienkach. Nizsie spomenuté objektivy mozno vidiet’ na obr. 6: [8] [19]

Objektivy s pevnym ohniskom st urcené pre statické ulohy, vd’aka ¢omu
pontkaju najlepSie optimalizovani kvalitu obrazu a vhodnost’ pouzitia
v naro¢nom prostredi. Nastavenia tohto typu objektivov st zvicsa obmedzené
len na zaostrenie obrazu a zmenu clony.

Makro objektivy su navrhnuté pre malé velkosti zorného pola, kvalitné
zaostrenie pri malych pracovnych vzdialenostiach, maju dobru MTF
charakteristiku a vytvaraju zanedbatel'né skreslenie. Takisto je mozna ochrana
proti vibraciam. Volené su podla hodnoty zvécsenia. Nevyhodou je mala
flexibilita nastaveni objektiva, hoci dnes uz existuji aj makro objektivy
s nastavitenym zvac¢Senim a zaostrenim.

Telecentrické objektivy su uréené pre aplikacie, kde perspektiva v projekceii
obrazu anespravne Skalovanie moze spdsobovat’ problémy pri merani
vzdialenosti. Najviac s pouZivané pre meranie objektov s vyraznym
rozmerom rovnobeznym s kamerou. Vyhodou je vysoko presny obraz
a moznost’ koaxialneho osvetlenia. Nevyhodou je potreba velkého priemeru
SoSovky a z toho plyntuica cena.

Velkoformatové objektivy su obvykle vyrabané s F bajonetom od znacky
Nikon alebo uchytenia typu T Mount. Velkoformatové objektivy s prevazne
pouzivané v aplikacidch s riadkovou kamerou.

Objektivy pre viacCipové kamery st ur¢ené pre snimanie farebného obrazu.
Pri normalnych objektivoch vznikd chromaticka aberacia, ktord by bola
zdrojom problémov vo farebnom snimani, preto su vyrabané objektivy
eliminujtce tito chybu.

Zoom objektivy si objektivy, ktoré dokdzu menit svoju ohniskova
vzdialenost’ a tym umoziiuji menit’ zvicSenie obrazu. Su vhodné pre pouzitie
v premenlivych aplikaciach, no kvoli svojej nastavovatelnej konsStrukcii
nedokazu zaistit’ presnu opakovatelnost’ merani v narocnom prostredi.
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Obr. 6)  Objektiv A) s pevnym ohniskom [20]; B) makro [21]; C) telecentricky
[22]; D) pre vel'ké formaty [23]; E) zoom [24]

2.4 Prenos signalu

Komunika¢né rozhranie slizi na zjednotenie spdsobu pripojenia kamery do pocitaca
a komunikacie s ostatnymi komponentami. Vysledkom je zjednoduSenie a zefektivnenie
aplikacie vizualnej techniky. V sGcasnosti sa vyuzivaju prevazne digitdlne komunikacné
Standardy, umoziujuce kontrolu kamery a prenos signalu pomocou jedného kabla. [25]

V sucasnosti st na vyber viaceré komunikac¢né rozhrania. Rozhrania IEEE 1394 (tiez
zname ako FireWire) a USB 2.0 st na trhu relativne dlho, no stale sa ndjdu aj nové kamery
s tymito rozhraniami. Moderné rozhrania sa vyvinuli z predtym zauzivanych rozhrani, a su
uréené priamo pre priemyselni vizualnu techniku. Medzi tieto rozhrania patri Camera Link,
Camera Link HS, CoaXPress (CXP), USB3 Vision. Doposial’ vSetky spomenuté rozhrania
patria pod hardvérové komunikacné Standardy. Pod moderné softvérové komunikacné
Standardy sa radi GenlCam a [IDC2. GenlCam zabezpecuje vSeobecné programové rozhranie
pre vSetky druhy kamier, bez ohl'adu na to, aké hardvérové rozhranie pouzivaju. Cielom je
dosiahnutie rovnakého API v celom priemysle. Druhym programovym rozhranim je I[IDC2
Standard, ktory je nastupcom IIDC urcenym pre FireWire. Toto rozhranie je ale pouZziteI'né
iba s IEEE 1394, USB3 Vision a CoaXPress. Porovnanie vlastnosti sucasnych hardvérovych
rozhrani pre strojové videnie je mozné vidiet' v tab 1. Hodnoty v zatvorkach zodpovedaju
roznej konfiguracii. [25]
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Tab 1) Porovnanie najnovsich rozhrani v strojovom videni [25]

Rozhranie = Nutny Reakcia na Napajanie Maximalna Maximaln
frame chyby pomocou teoreticka a dlzka
grabber kabla rychlost’ kabla
Camera Ano Nie VoliteI'né 255 MB/s 7-15m
Link (850 MB/s)
Camera Ano Opakované Nie 300 MB/s I5m
Link HS zaslanie dat (1200, 2100 MB/S) (500 m)
CoaXPress Ano Detekcia chyb Povinné 20,8 MB/s 100 m
(3600 MBY/s) (35m)
GigE Vision Nie Opakované Volitel'né 1000 MB/s 100 m
zaslanie dat (2000 MB/s) (5000 m)
USB3 Nie Opakované Povinné 400 MB/s 3-5m
Vision zaslanie dat (8; 100 m)

Frame grabber je zadsuvna komunikacna karta sliziaca pre prenos obrazovych dat
medzi kamerou a pocitaCom, pouzitym pre spracovanie obrazu. Tato karta poskytuje viaceré
rozhrania, ktoré neobsahuje pocitac. [8]

2.5 Hardvér

V poslednych rokoch velky pokrok vo vyvoji technologii, ktoré dnes umoznuji pouzitie
kompaktnych pocitacov a zabudovanych systémov. Dnesné pocitace maju vel’ky vypoctovy
vykon a su vhodné aj do drsnejSicho prostredia, ¢o je potrebné v systéme strojového videnia.
NajcastejSie su pouzivané s operacnym systémom Microsoft Windows, pre ktoré je na trhu aj
obrovské mnozstvo softvérovych moznosti pre strojové videnie. Tento variant je najcastejSim
pripadom pre bezné ulohy. [8]

Pre pouzitie bezného pocitaca v strojovom videni je nutné aktivovanie balikov dat, tzv.
Jjumbo packet“. V opera¢nom systéme Windows 10 je tito funkciu mozné Tahko aktivovat
v nastaveniach sietovych pripojeni. V tychto nastaveniach je zvolené pozadované siet'ové
zariadenie. Otvoria sa vlastnosti daného zariadenia, kde sa v dialdgovom okne zobrazia
pouzivané polozky. Pri zvolenej polozke ,,Client for Microsoft Networks* sa vyberie moznost’
»Konfigurovat®. Otvori sa posledné okno, kde je v karte ,,Spresnenie* nutné zvolit’ vlastnost’
~Jumbo Packet” a vybrat' hodnotu ,,9014 Bytes“. Cely proces aktivovania balikov dat je
znazorneni v obr. 7.
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Obr. 7)  Aktivovanie balikov dat (tzv. jumbo packet) v OS Windows 10

2.6 Softvér

Softvér umoziuje ziskanie obrazovych dat, ich transport a kone¢ni manipulaciu so ziskanym
obrazom k dosiahnutiu pozadovanych merani a vysledkov. Softvér musi byt kompatibilny so
vSetkymi Castami systému. Na trhu su obrovské moznosti pre kazdu platformu a pre kazdu
urovenl naroc¢nosti ovladania. Podla skusenosti si moze uzivatel' vybrat z dvoch hlavnych
typov pouzivatel'ského rozhrania: [6]

e Grafické pouzivatel'ské rozhranie (GUI) je vhodné pre uzivatela, ktory
nema velké skusenosti s programovanim. Toto prostredie je vel'mi intuitivne
a zabezpecuje jednoducht tvorbu systému. Nevyhodou je menSia flexibilita
nastaveni.

e Suprava na vyvoj softvéru (SDK) je programovacie prostredie poskytujice
softvérové kniznice, pomocou ktorych je dosiahnutd maximalna volnost’ pri
tvorbe systému.

Okrem vysSie spominaného rozdelenia je nutné zohladnit’ aj cenu zakladného balika
programu, resp. cenu aaj dostupnost pripadnych dalSich aktualizacii. Existuje takisto
moznost’ vyhnit' sa velkym cenam za softvér, a to pouZzit’ softvér s otvorenym zdrojovym
kédom (open-source). Tato moznost’ je ale znacne narocna a je urcena skor pre pocitacové
videnie. [8] [26]

Za zmienku takisto stoji ohlasenie firmy Beckhoff Automation o integracii rieSenia pre
spracovanie obrazu s nazvom TwinCAT Vision do ich dobre znameho PLC systému. Velkou
vyhodou je moznost' presnej synchronizacie kamery vd’aka eliminécii oneskorenia. Pre
detekciu objektov obsahuje nastroje ako pattern matching, lokalizovanie polohy a farebné
rozpoznavanie. TwinCAT Vision je kompatibilny s riadkovymi aj plosnymi kamerami so
zbernicou GigE Vision. Informéacia o uvedeni na trh nie je zatial’ znama. [27] [28]
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2.7 Softvérové nastroje pre lokalizaciu objektov

Softvérové nastroje st pouzivané ako nastroj k dosiahnutiu pozadovanych merani a r6znych
vysledkov. Nasledujlice nastroje su pouzivané v tlohach strojového videnia pre ziskanie
informécie o ich polohe, orientacii a natoCeni:

1.

Kalibracia snimky je na prvom mieste vrade vSetkych nastrojov. Pouziva sa
v pripadoch, kedy nie je os kamery kolma k snimanému objektu. V takomto pripade
vznika problém v perspektive, ¢o moze viest' k nepresnym vyhodnoteniam. Tento
nastroj nesluzi pre lokalizaciu, no je doélezity pre presné vyhodnocovania. Pomocou
kalibra¢nych nastrojov ziskava program informaciu o prevode na hodnoty v redlnych
jednotkach a takisto informaciu o korekcii obrazu. [29]

Suradnicové systémy su dolezité pre kazdé meranie v strojovom videni. Vsetky
merania su totiz vykonavané s ohladom na koordina¢ny systém. Princip volby
suradnicového systému spociva v ndjdeni referencnej Crty, ktoru bude softvér schopny
rozoznat v kazdej snimke. Proces je mozné urychlit vymedzenim oblasti zaujmu
(ROI), coho vysledkom je mensia plocha hl'adania prvku. [30]

Ndjdenie rovnej, resp. kruhovej hrany je velmi ddlezity nastroj, ktory je
v kombinacii s inymi nastrojmi aplikovany pre ziskanie suradnic polohy, resp.
natocenie. [30]

Nastroj pre meranie vzdialenosti. Tento nastroj sa moze nazyvat’ r6znymi menami,
no jeho funkcia je stdle rovnaka. V programe Vision Assistant, ktory je pouzivany
v praktickej ulohe, sa nazyva ,,posuvné meradlo“. Jeho funkcia je merat rozmery,
vzdialenosti, uhly a iné podobné tikony, ktoré mézu byt pouzité v kombinécii s inymi
nastrojmi takisto pre lokalizaciu objektov. [29]

Kontrola podobnosti vzoru (angl. pattern matching) je doleZzity nastroj pre lokalizaciu
a klasifikaciu objektov. Tento nastroj sluzi k lokalizacii objektu na vécSej ploche
a nasledne ziskanie jeho pozicie. Okrem toho mdze byt pouzity aj na porovnavanie
lokalizovaného predmetu s vytvorenou predlohou. K dosiahnutiu tychto funkcii
pouziva hlavne hodnoty jasu pixelov.

Pre volbu vhodnej predlohy je vhodné volit’ rotacne symetricky predmet, ktory je
menej citlivy na zmeny v natoceni. Takisto je vhodné ak ma predloha vyrazné detaily,
ktoré umoziuju vacsiu variabilitu obrazu v zmene velkosti. Takisto plati, Ze ¢im vécsia
predloha, tym vacsi Cas potrebny na ucenie programu, ale tym rychlejSie nasledné
vyhodnocovanie. [29] [30]

Kontrola podobnosti farebného vzoru (angl. color pattern matching). Vo vicSine
aplikacii je pouzivané snimanie monochromatickou kamerou. V niektorych aplikaciach
je ale naopak vhodné k lokalizacii objektov vyuzivat’ farebny obraz. Napr. v pripade
snimania predmetu, za ktorym sa nachadza pozadie s podobnym kontrastom alebo
k odliSeniu predmetov s rovnakym tvarom ale rozdielnou farbou. [29]

Kontrola geometrickej podobnosti (angl. geometric matching) vyuziva krajné hrany
k charakterizovaniu vonkajsicho tvaru snimaného objektu. Nasledné vyuZziva tento tvar
k hl'adaniu podobnych tvarov, resp. objektov.

V trénovani softvéru moze uzivatel’ vyznacit' hrany, ktoré maji byt hl'adané a hrany
alebo iné prvky, ktoré nie su relevantné pre dané porovnavanie. Tento nastroj je odolny
vo¢i natoCeniu a Skalovaniu objektov bez signifikantného znizenia rychlosti
vyhodnotenia. [30]
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3 UKAZKOVA ULOHA

Po teoretickom prehlade ulohy strojového videnia pre lokalizaciu objektov je vytvorena
prakticka uloha, v ktorej sa zaoberam ukéazkou tvorby systému pre lokalizaciu vybraného
predmetu s vyuzitim konkrétnych komponentov, dostupnych na tstave.

3.1 Zadanie

Zadanim ukazkovej tlohy bolo lokalizovat’ vybrany predmet, urcit’ stiradnice jeho polohy
a natoCenie. Vybrany snimany predmet je mozné vidiet’ na obr. 8)A. Jeho rozmery st (40 x 40
X 55) mm. Pre tvorbu systému strojového videnia boli pouzité komponenty dostupné na
ustave. Ako softvér pre spracovanie obrazu bol zvoleny Vision Assistant od firmy National
Instruments. Vystupom z tejto ulohy bolo porovnanie dvoch vytvorenych programov vo
Vision Assistante.

Obr. 8)  A) Snimany predmet; B) Scéna ukazkovej tlohy

3.2 Popis pouzitého zariadenia

Pouzité zariadenia boli vybrané z dostupnych moznosti na ustave. Celu scénu a postavenie
jednotlivych komponentov je mozné vidiet’ na obr. 8)B. Ako osvetlenie bola dostupna dvojica
halogénovych osvetl'ovacov alebo osvetlenie zabudované v miestnosti.

Ako snimacie zariadenie bola pouzita kamera znacky Allied Vision typu Manta G-
033B. Jedna sa o monochromatickii kameru s rozhranim GigE Vision, napajani pomocou
kabla (PoE).

Kamera obsahuje CCD SONY snima¢ typu ICX414AL o velkosti 1/2"
s progresivnym skenovanim. Velkost’ celého snimaca je (7,48 X 6,15) mm. Velkost’ pixelu
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predstavuje (9,9 x 9,9) um, teda pixel ma Stvorcovy format. Rozlisenie snimaca je (656 x
492) px. Format snimaca je teda 4:3.

Kamera pracovala v kombindcii s objektivom znacky Pentax typu C1614-M. Tento
objektiv a aj kamera pouzivaju uchytenie typu C Mount. Objektiv je ureny pre snimac
o velkosti 2/3", o je vécsie ako velkost” pouzitého snimaca, teda podmienka o osvetleni
celého snimaca bola splnend. Ohniskova vzdialenost’ tohto objektivu predstavuje 16 mm.
Clonové ¢islo je mozné nastavit' v Skale 1,4 + 16. Dolezitym parametrom je takisto minimalna
vzdialenost’ zaostrenia, a ta ¢inila hodnotu 250 mm.

Ako vypoctova technika bol pouzity notebook Lenovo ThinkPad E550 s procesorom
Intel Core 17 — 5500U, operacnou pamitou o velkosti 8 GB, operacnym systémom Windows
10 Pro a uz spominanym softvérom Vision Assistant vo verzii 2013.

3.3 Tvorba fyzickej ¢asti ulohy

Pri vybere komponentov je vzdy potrebné zacat’ s osvetlenim. V tejto ulohe boli dostupné dve
moznosti. Prvou bola dvojica halogénovych osvetlovacov, alebo zabudované osvetlenie
v miestnosti. Ukdzalo sa, ze halogénové osvetlenie vytvaralo nerovnomerné odlesky na
hladkych plochach snimaného predmetu, ¢o spdsobilo vécsie problémy pri lokalizécii objektu.
Zaroven svietidla v miestnosti vytvarali lepSiu rozptylenu iluminaciu. Z tohto dovodu sa
aplikovala druhd moZnost'.

V dalSom kroku sa pokracovalo vo vypoctoch minimalneho rozliSenia kamery,
vo volbe pracovnej vzdialenosti kamery a volbe objektiva. Pre tieto vypocty boli pouzité
vztahy (1) az (11). Najprv bolo potrebné zvolit’ velkost’ zorného pola. Pre tento tcel bol
vytlaceny Cierny ramcek na papieri s vonkajsimi rozmermi (157 x 157) mm s hriibkou steny 7
mm. Tento rdmcek bol neskor vyuzivany pre hladanie oblasti zaujmu pri snimani obrazu
kamerou, pri¢om sluZzil aj pre simulovanie miernej zmeny pohybu podkladovej plochy pod
snimanym predmetom. Pomocou jeho rozmerov a vzt'ahu (1) sa vypocital vertikalny rozmer
zorného pola, kde sa k rozmeru ramceku pripocitalo 15 mm ku kazdej strane, pre jeho
pripadny pohyb:

FOVyere. = 157 mm + 2 - 15 mm = 187 mm

Z toho sa l'ahko vypocital rozmer pre horizontalny smer pomocou pomeru formatu
snimaca:

4
FOVioriz, = 187 mm - 5 = 249,33 mm

Nasledne sa preslo kvypoctu minimalneho rozliSenia kamery Rc. Velkost
najmensieho prvku rozpoznatelného kamerou bol 1 mm, o je hrubka priruby v skosenom
mieste snimaného predmetu. Pre spracovanie obrazu sa pouzival nastroj hladania hran
a nastroje pre kontrolu podobnosti vzoru a geometrickej podobnosti, pre ktoré je nutné ratat’
s 1 pixelom potrebnym pre softvér k zobrazeniu najmensieho prvku. Z tych poznatkov bolo
vypocitané minimalne rozliSenie kamery pomocou vztahu (3):

Nf 1 px

RCVert.min = FOVyert. § =187 mm - % = 187 px

a analyticky
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Nf 1 px
— = 249,33 mm - —— = 249,33 px
Sf 1 mm

Tieto dve hodnoty Rcyere. @ RCyoriz. Urcovali minimalne rozliSenie kamery. Kamera
znaky Allied Vision typu Manta G-033B tieto parametre spifiala a bola vybrata do tejto
ulohy. Jej rozliSenie zodpovedalo (656 % 492) px.

RCHoriz.min = FOVyoriz.

Pre vypocet priestorového rozlisenia stacil jeden smer a bol pouzity vzorec (4):
FOVyoriz. 249,33 mm

RChoriz.kgmera 656 px

Rs = = 0,38 mm/px
Z ¢oho plynie, ze 1 mm je zaznamenany viac ako 2,63 pixelmi, pricom poziadavka
bola zaznamenat 1 mm 1 pixelom. Po zvoleni kamery bolo nutné vybrat’ objektiv. Najprv
bolo nutné vypocitat’ zva¢senie pomocou vztahu (8):
velkost snimaéa 9,9 - 1073 mm - 656

B=- FOV - 24933 mm 0026

Kde wvelkost snimaca = velkost pixelu * pocCet pixelov v danom smere. Za
pocet pixelov sa dosddza bezjednotkova hodnota. Vyslednd hodnota zvicSenia je zaporna
kvoli znamienkovej konvencii, v ktorej plati, ze hodnota obrazovych parametrov v obrazovej
Casti je kladnd a v predmetovej Casti zaporna. Analogicky to plati pre predmetové parametre.

Po vypocitani hodnoty zvidc¢senia bolo mozné prejst’ k vypoctu obrazovej ohniskove;j
vzdialenosti pomocou vzt'ahu (9). Hodnota predmetovej vzdialenosti (pracovnej vzdialenosti)
je zvyCajne dana urCitym obmedzenim vo vstupnych parametroch danej ulohy. V tejto
ukazkovej ulohe bola I'ubovolne zvolena, ato a = 575 mm. Tato hodnota sluzi ako odhad
k vypocitaniu presnej hodnoty predmetovej vzdialenosti. Na konci vypoctu je ale nutné
nezabudnut’ skontrolovat’ minimalnu vzdialenost’ zaostrenia zvoleného objektiva.

P e, (0026
fl=a 1_B—575mm 1= (=0026)

NajblizSia hodnota vyrabanych ohniskovych vzdialenosti je 16 mm, apreto bol
zvoleny objektiv Pentax typu C1614-M. Nasledne bolo mozné pomocou vztahu (10)
vypocitat’ presni hodnotu predmetovej vzdialenosti, priCom za f' bol dosadeny
predchadzajuci vysledok:

1-p 1—-(-0,026)
=f'r——=-14,57 ——
e=1g MM T20,026)

Nakoniec sa overila pomocou (11) vzdialenost’ medzi obrazovym ohniskom objektiva
a plochou snimaca:
z'=—f"+Bp = —14,57 mm = (—0,026) = 0,038 mm

Tato vzdialenost’ sa uz pripadne doostrila pomocou objektiva.

—14,57 mm

=57495mm

Po upevneni kamery vo vypocitanej nastavenej pracovnej vzdialenosti bola kamera
pripojend pomocou GigE Vision rozhrania k notebooku, v ktorom bolo eSte potrebné
aktivovat’ ,,jumbo packet”. Nasledne sa preslo k softvérovej Casti ulohy.
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3.4 Tvorba ulohy v programe Vision Assistant

Ako prvy krok v tvorbe softvérovej casti bolo potrebné ziskat' snimky. V programe
bolo nutné zvolit’ moznost’ ziskania obrazu (angl. acquire image), kde je menu s viacerymi
moznostami ziskania obrazu. Pre tito ulohu bola zvolend moznost ziskavania obrazu
pomocou GigE zbernice, ktorou bola pripojend kamera k programu. Po volbe kamery bolo
zvolené nepretrzité snimanie obrazu, ktoré umoznilo vidiet' obraz v realnom case. Nasledne
bolo nutné upravit’ expozi¢ny ¢as a zosilnenie signalu kamery v jej nastaveniach. Ked’ uz bol
obraz spravne nastaveny, boli zaznamenané snimky kalibra¢nych mriezok, ktoré¢ je taktiez
mozné ndjst’ v nainstalovanej dokumentacii, a predmete vo viacerych polohach a natoceniach.

Po nadobudnuti snimok sa preslo k ich spracovaniu. Najprv je vzdy nutné skalibrovat’
obraz. Pomocou zaznamenanych kalibraénych mriezok sa vytvoril kalibracny stbor pre
konverziu na realne jednotky a takisto pre kalibraciu skreslenia kamery.

V dalSom kroku sa zvolil pociatok stiradnicového systému v rohu ¢ierneho ramceka
pomocou funkcii ,,hladania rovnych hran“ a ,,posuvného meradla“ (angl. caliper). Funkcia
hl'adania rovnych hran bola obmedzena pomocou oblasti zaujmu na ta ¢ast’ snimky, kde sa
vyskytuju hrany ramceka. To urychlilo jej proces. Funkcia posuvného meradla vytvorila bod
v priesecniku najdenych rovnych ciar, pomocou ktorého mohol byt vytvoreny pociatok
hlavného suradnicového systému. Tento pociatok d’alej sluzil pre oblast’ zaujmu v ramcéeku
a vyuzival sa v pripadoch, kedy bol aj ramcek posunuty. Ramcek vtomto pripade moze
symbolizovat’ pohybujuci sa predmet, na ktorom je hl'adany iny mensi objekt.

Po vytvoreni pociatku hlavného suradnicového systému bolo mozné pristapit
k lokalizacii predmetu a k urCeniu jeho natocenia. Boli vybrané dve mozné riesenia. Obidve
tieto rieSenia nadvédzuju d’alej na prechadzajiuce kroky:

1. Prvym zmoznych sposobov bolo pouzitie funkcie posuvného meradla. Po
predchadzajicom kroku sa zopakoval takmer cely postup znova. Nasli sa dve na seba
kolmé rovné hrany snimaného predmetu, do ich priese¢niku sa vlozil bod pomocou
posuvného meradla, zcoho vziSiel udaj o polohe predmetu abod pre pociatok
vedlajSieho suradnicového systému. Pre urCenie orientacie sa znova pouzila funkcia
posuvného meradla, no tento krat bola pouZita pre meranie uhla medzi spodnou hranou
lokalizovaného objektu a spodnou hranou ramceka (resp. by to mohli byt bocné
hrany). V tomto postupe predstavovali siiradnice predmetu jeho najdeny roh, ¢o by pri
naslednej manipulécii s predmetom nebolo vhodné. Riesenim bolo pouzitie funkcie
najdenia kruhovych hran, ktory vytvoril bod v strede néajdenej kruznice. Suradnice
tohto bodu predstavovali stiradnice stredu snimaného objektu, ked’ze snimany predmet
bol symetricky. Cely postup je znazorneny na obr 9. Vizudlne vyobrazenie snimky
v programe Vision Assistant pre tento postup je mozné vidiet na obr 10.
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L

Originalna Kalibracia Najdenie lavej Nijdenie spodne]j Vytvorenie bodu

snimka snimky hrany ramceka hrany ramceka pre hlavny

() (2) (3) (&) sGradnicovy sytém
(5)
Vytvorenie hlavného Najdenie favej Najdenie spodne]j Roh  Vytvorenie vedlajSieho Najdenie
sUradnicového  hrany predmetu hrany predmetu  objekfu sUradnicového diery/priruby

systému (7) (8) (9) systému (11

(6) (10)

Obr. 9)  Postup krokov vo Visual Assistante pre pristup pomocou funkeii
»posuvného meradla“ a ,,ndjdenie kruhovej hrany*

(3)

Obr. 10) Vyobrazenie snimky v programe Vision Assistant po aplikovani
nastrojov ,,posuvného meradla“ a ,,najdenie kruhovej hrany*

2. Druhy mozny postup vyuzival kontrolu geometrickej podobnosti (geometric matching).
Tak ako v prvom spdsobe, nebol potrebny ziadny filter ani v tomto postupe. Jedine
bolo potrebné vytvorit predlohu pomocou snimky s najlepS§imi predpokladmi.
Nasledne doslo uz len kvyhodnocovaniu vysledkov, teda kurCeniu polohy
a orientacie. Postup jednotlivych krokov je mozné vidiet na obr. 11 avizualne
vyobrazenie snimky v programe Vision Assistant pre tento postup je mozné vidiet’ na
obr. 12.
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Pr—

Originalna Kalibracia Najdenie lavej  Najdenie spodnej  Vytvorenie bodu
snimka snimky hrany rémceka hrany raméeka pre hlavny
(1 (2) (3) (L) sGradnicovy sytém
(5)

g
Vytvorenie hlavneho  Kontfrola
siradnicového geometricke]

systemu podobnosti
(6) {7)

Obr. 11) Postup krokov vo Visual Assistante pre pristup pomocou funkcie
kontroly geometrickej podobnosti

Obr. 12) Vyobrazenie snimky v programe Vision Assistant po aplikovani
nastroja ,.kontrola geometrickej podobnosti*

Porovnanie Casov inSpekcie tychto dvoch zvolenych pristupov je mozné vidiet’ v tab.
2. Ako je vidiet, aj ked ma prvy pristup pouzitych viac krokov pre ziskanie informacie
o polohe a natoceni, je casovo vyhodnejsi.

40



| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

Tab 2) Porovnanie vybranych postupov spracovania a vyhodnotenia snimok

Posuvné meradlo + Kontrola geometrickej
najdenie kruhovych hran podobnosti
Priemerna inSpekéna doba 17,13 49,28
(ms)
NajdlhSia inSpekéna doba 18,41 51,93
(ms)
Frekvencia 58,37 20,29
(pocet skontrolovanych
objektov/s)

Vystupom z programu Vision Assistant moze byt tabulka hodndét merani kazdej
snimky, ktorda méze byt vygenerovana do obyc¢ajného textového formatu .zxt alebo odoslana
do programu Excel. Druhou moznost'ou je vygenerovat’ C kod, resp. .net kod, alebo pretvorit
skript z programu Vision Assistant do programu LabVIEW. Typ vystupu zélezi konkrétne na
danej tlohe, teda na dalSich krokoch, ktoré vyuziji namerané hodnoty pozicie a natocenia

predmetu pre dalSie ucely.
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4 MOZNOSTI APLIKACIE

Strojové videnie sa vSeobecne pouZziva pre automatizaciu vyrobného procesu. Zvysi sa
efektivita prace vd’aka odchyteniu chyb na zaciatku vyrobného procesu, ¢oho dosledkom je
Gispora materialu, a pod. Ulohy so strojovym videnim takisto eliminuju zdmeny tovaru pri
procese balenia, ¢o moéze byt niekedy doslova smrtelne dolezité, ako napr. vo
farmaceutickom priemysle.

Informécia o polohe a orientacii predmetu, alebo prvku uréitého predmetu,
v zvolenom suradnicovom systéme je vyuzivand v rdznych priemyselnych aplikaciach.
Typickou tlohou je najdenie predmetu a nasledné podanie informécie o jeho stradniciach
robotu. Ulohy tohto druhu st vyuzivané jednak v procesoch vyroby v strojarskom priemysle,
ale takisto aj v inych, kde v automatizovanom procese je nutnd manipulacia s predmetmi.

Dalsim typom tlohy s vyuzitim lokalizacie je kontrola polohy, resp. pozicie
predmetu, pripadne jeho natoCenia. Téato uloha je vyuzivand pre presni kontrolu, kedy je
pozicia kontrolovaného predmetu jednym z hlavnych parametrov.

Strojové videnie je takisto vyuzivané pre sledovanie pohybu predmetu. Lokalizovanie
snimaného, pohybujiiceho sa predmetu je vyuzité pre rdézne druhy ukonov nasledujucich po
jeho lokalizovani.

Okrem vysSie spominanych aplikacii moéze byt lokalizacia predmetu v strojovom
videni vyuzitd takisto pre pocitanie predmetov alebo pre klasifikaciu, resp. overenie
pritomnosti daného predmetu.

[31]
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5 ZAVER

V teoretickej Casti mojej bakalarskej prace vytvaram podrobny prehlad celého systému
strojového videnia pre lokalizaciu objektov. Tento prehlad je vytvoreny z najnovsich
dostupnych zdrojov. Funkcia kazdého komponentu je zhrnutd, st predlozené zakladné typy
a popisané vyhody a nevyhody ich pouzitia.

Taktiez popisujem zakladny postup vypoctu pri volbe kamery, resp. konkrétne jej
snimaca. Vysledkom tohto vypoctu st hodnoty minimalneho rozliSenia kamery a hodnoty
priestorového rozlisenia. Okrem toho popisujem aj vypocet parametrov objektiva. Pri tomto
vypoéte je vyuzity zjednoduseny model, konkrétne model stenkou SoSovkou, ktorého
vystupom st hodnoty ohniskovej vzdialenosti, zvdcSenia a predmetovej vzdialenosti. Tento
model Uplne nezodpovedad skutocnej konsStrukcii objektiva, no je dostatocny pre priblizné
urcenie zakladnych parametrov k vhodnej vol'be objektiva.

V druhej casti tejto bakalarskej prace vytvaram ukazkovi ulohu pre dany typ
strojového videnia. Tvorba ukazkovej ulohy bola zna¢ne ovplyvnend malym mnozstvom
moznosti vyberu komponentov. Najvacsim a zarovenn aj vel'mi l'ahkym zlepSenim by bola
zmena osvetlenia. Bolo by vhodné vyskusat’ viaceré typy osvetleni spolu s réznymi postupmi
v softvérovej Casti v programe Vision Assistant. Som toho nazoru, Ze osvetlenie s tmavym
zornym pol'om, resp. kupolovité osvetlenie, by prinieslo dobri zmenu a tym aj nové moznosti
pre spracovanie obrazu.

Pre spracovanie obrazu bol vyskuSany aj nastroj kontroly podobnosti vzoru. Kvoéli
velkej roznorodosti osvetlenia lesklych ploch a zaroven zmendm v perspektive nebolo mozné
vyhodnotit’ vic¢Sinu zaznamenanych snimok. Problém bol hlavne v zobrazovani priruby so
zavitom, ktora v pohlade zhora tvorila hlavny vzor predmetu. Tento problém by sa okrem
zmeny osvetlenia mohol rieSit’ zmenou objektiva, resp. zvac¢senim pracovnej vzdialenosti.

Nakoniec sa zaoberam moznostami aplikacie strojového videnia pre lokalizovanie
objektov. V tejto Casti vyberam najcastejSie aplikované rieSenia, ako napr. navadzanie robota,
manipulacia s predmetmi alebo kontrola polohy s ohl'adom na presnost’.

45






| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

6 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] LabVIEW Machine Vision and Image Processing Online Course. In: Scribd [online].
Austin: National Instruments, 2014 [cit. 2018-02-27]. Dostupné Z:
https://www.scribd.com/document/211115953/Machine-Vision-and-Image-Processing-
LabVIEW-Self-Study-Guide

[2] HORNBERG, Alexander, ed. Handbook of Machine and Computer Vision: The Guide
for Developers and Users [online]. 2nd ed. Weinheim: Wiley-VCH, 2017 [cit. 2018-05-24].
DOI: 10.1002/9783527413409. ISBN 9783527413409. Dostupné z: Wiley Online Library
Online Books

[3] BATCHELOR, Bruce, ed. Machine vision handbook. 1. London: Springer, 2012.
Springer reference. ISBN 978-1-84996-168-4.

[4] KITSINELIS, Spiros. Light sources: Basics of lighting technologies and applications.
2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 2015. ISBN 9781482243673.

[5] Smartview osvétleni strojového vidéni. In: Atesystem [online]. Otrokovice: Smart view,
2018 [cit. 2018-02-28]. Dostupné zZ:
http://kamery.atesystem.cz/site/assets/files/1509/smartview_industrial illumination.pdf

[6] HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zakladni principy a
hardware. 1. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2015. ISBN 9788074941566.

[7] LED Illuminators. In: Opto Engineering [online]. Mantova: Opto Engineering, c2015-
2018 [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: https://www.opto-engineering.com/products/LT-
illuminators-family

[8] The Imaging & Vision Handbook. In: Stemmer imaging [online/. Puchheim: Stemmer
imaging, 2016 [cit. 2018-03-24]. Dostupné z: http://en.stemmer-imaging.com/imaging-vision-
handbook-2016-2017/54916361

[9] NI Smart Cameras. Austin, 2018. Dostupné také z: http://www.ni.com/pdf/product-
flyers/smart-cameras.pdf

[10] Smart Camera. In: National Instruments [online]. Austin: National Instruments, 2018
[cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.ni.com/en-us/shop/select/smart-camera

[11] IN-SIGHT 2000: VISION SENSORS. Natick, 2018. Dostupné také z:
www.cognex.com/downloads/in-sight-2000-vision-sensors-product-guide-19368

[12] SONKA, Milan, Vaclav HLAVAC a Roger BOYLE. Image processing, analysis, and
machine vision. Fourth edition. Stamford: Cengage Learning, 2015. ISBN 9781133593607.

[13] BEYERER, Jiirgen, Fernando LEON a Christian FRESE. Machine Vision: Automated

Visual Inspection: Theory, Practice and Applications [online]. 1. Berlin: Springer, 2016 [cit.
2018-05-17]. ISBN 9783662477946. Dostupné z: 10.1007/978-3-662-47794-6

[14] KURODA, Takao. Essential principles of image sensors. 1. Boca Raton: CRC Press,
2015. ISBN 9781482220056.

47



[15] DEMANT, Christian, Carsten GARNICA a Bernd STREICHER-ABEL. Industrial
image processing: Visual quality control in manufacturing [online]. Second revised edition.
Berlin: Springer Berlin Heidelberg, 2013 [cit. 2018-05-24]. ISBN 9783642339059. Dostupné z:
10.1007/978-3-642-33905-9

[16] AHMAD, Anees, ed. Handbook of Optomechanical Engineering. 2nd ed. Boca Raton:
CRC Press, 2017. ISBN 9781498761482.
[17] CRISTOBAL, Gabriel, ed., Peter SCHELKENS, ed. a Hugo THIENPONT, ed. Optical

and digital image processing: Fundamentals and applications. 1. Weinheim: Wiley-VCH, 2011.
ISBN 9783527409563.

[18] FUJINON: Machine vision lenses. Wayne, 2017. Dostupné také z:
https://www.fujifilmusa.com/shared/bin/FUJINON_FAMV_ 2017.pdf

[19] Machine vision system: General catalog. Saitama, 2016. Dostupné také z:
http://moritex.com/products/upload/docs/Moritex MV _Vol003 E.pdf

[20] FA & Machine Vision. In: Ricoh Imaging [online]. Tokyo: Ricoh Imaging, 2018 [cit.
2018-05-24]. Dostupné Z: http://www.ricoh-
imaging.co.jp/english/products/catalog/pdf/2012 PENTAX MV _eng.pdf

[21] Industrial Machine Vision Lenses. In: Schneider Optics [online]. Schneider Optics, b.r.
[cit. 2018-05-24]. Dostupné Z:

https://www.schneideroptics.com/ecommerce/CatalogSubCategoryDisplay.aspx?CID=1347

[22] TCHM series. In: Opto engineering [online]. Mantova: Opto engineering, c2015-2018
[cit. 2018-05-24]. Dostupné z: https://www.opto-engineering.com/products/ TCHM-series

[23] Fixed focal. In: Opto Engineering [online]. Mantova: Opto Engineering, c2015-2018
[cit. 2018-05-24]. Dostupné z: https://www.opto-engineering.com/products/fixed-focal

[24] Zoom lenses. In: Computar [online]. Computar, 2018 /cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
https://computar.com/product _category/56/Zoom

[25] Global machine vision interface standards. 2016. Dostupné také z:
http://www.emva.org/wp-content/uploads/FSF_Vision Standards Brochure A4 screen.pdf

[26] WILSON, Andy. Software packages offer developers numerous options for machine
vision design. Vision Systems Design [online]. Tulsa: PennWell Corporation, 2017, 22(4), 23
[cit. 2018-05-21]. ISSN 10893709. Dostupné z: databazy EBSCO

[27] TwinCAT Vision: Integrating machine vision into automation. Verl, 2017. Dostupné
také Z:
https://download.beckhoff.com/download/document/catalog/Beckhoff TwinCAT Vision e.pd
f

[28] TwinCAT Vision seamlessly integrates machine vision into automation technology. In:
Beckhoff [online]. Verl: Beckhoff Automation, 2017 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.beckhoff.com/english.asp?press/pr1117.htm

[29] KWON, Kye-Si a Steven READY. Practical Guide to Machine Vision Software: An
Introduction with LabVIEW. 1. Weinheim: Wiley-VCH, 2015. ISBN 9783527337569.

48



| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

LabVIEW machine vision and image processing course manual. Austin, 2008.

Machine vision applications. Stemmer imaging [online]. Puchheim: Stemmer imaging,
b.r. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z: www.stemmer-imaging.de/en/applications

49






| 7L USIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

7 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV
A TABULIEK

7.1 Zoznam skratiek a pouzitych symbolov

Skratka Vyznam

A/D analégovo-digitalny

API application programming interface

CCD charge-coupled device

CMOS complementary metal oxide semiconductor

GUI graphical user interface

LED light-emitting diode

MTF modulation transfer function

NIR near infrared

PLC programmable logic controller

PoE power over ethernet

pX pixel

ROI region of interest

SDK software development kit

SNR signal-to-noise ratio

USB universal serial bus

Symbol Rozmer Velicina

a [mm] predmetova vzdialenost’

a [mm] obrazova vzdialenost’

B -] zvacsenie

f [mm] predmetova ohniskova vzdialenost’

f' [mm] obrazova ohniskova vzdialenost’

Fov [mm] vel'kost’ zorného pola

Nf [px] pocet pixelov k zobrazeniu najmensieho prvku
Rc [px] minimalne rozliSenie snimaca kamery

Rs [mm/px] priestorové rozliSenie

Sf [mm] velkost’ najmensieho prvku

Y [mm] vel'kost’ skuto¢ného predmetu

Y’ [mm] vel'kost’ obrazu zobrazovaného objektivom
5 [mm] vzdialenost medzi obrazovym ohniskom objektiva

a plochou snimaca

51



7.2 Zoznam tabuliek
TAB 1) POROVNANIE NAJNOVSICH ROZHRANI V STROJOVOM VIDENI

[25] 31
TAB2) POROVNANIE VYBRANYCH POSTUPOV ~ SPRACOVANIA
A VYHODNOTENIA SNIMOK .ccuunovemnieeenseeesssensssssnsssssmssssssssssssssssssssssssnes 41

7.3 Zoznam obrazkov

OBR. 1) GRAF POROVNANIA ZAKLADNYCH VLASTNOSTI ZDROJOV
SVETLA ...ovevteeeeteeessesessesessssssssssssessessssssessesssesssessssessssssessssssssssssessssesessesssese 18

OBR. 2) PRIESTOROVE ROZLOZENIE OSVETLENIA .......cccevevteeerreeeereresserens 19

OBR. 3) TECHNIKA OSVETLENIA. A) ZADNS:{ OSVETBQVAC;, B)
PRSTENCOVY; C) KUPOLOVITY; D) KOAXIALNY; E) LINIOVY; F)

PRSTENCOVY S TMAVYM POLOM [7] cuvuvveveversrrneseseesesesesssessssssssssssssscns 20
OBR. 4) A) INTELIGENTNA KAMERA [10]; B) KAMEROVY SENZOR [11].21
OBR. 5) SCHEMA MODELU S TENKOU SOSOVKOU.......ccuereerencrerererererenes 28

OBR. 6) OBJEKTIV A) S PEVNYM OHNISKOM [20]; B) MAKRO [21]; C)
TELECENTRICKY [22]; D) PRE VELKE FORMATY [23]; E) ZOOM [24]30

OBR. 7) AKTIVOVANIE BALIiKOV DAT (TZV. JUMBO PACKET) V OS
WINDOWS 10 uuuiiiiinnennisneencsssniecssssnesssssasesssssseessssssessssssssesssssssesssssssssssassases 32

OBR. 8) A) SNIMANY PREDMET; B) SCENA UKAZKOVEJ ULOHY ............ 35

OBR. 9) POSTUP KROKOV VO VISUAL ASSISTANTE PRE !’RfSTUP
POMOCOU FUNKCII ,POSUVNEHO MERADLA“ A ,NAJDENIE
KRUHOVEJ HRANY “.uiriiiuieiiinnreccsssnencsssnessssnsesssssnescssssssesssssssessssassesssssseses 39

OBR. 10) VYOBRAZENIE SNIMKY V PROGRAME VISION ASSISTANT PO
APLIKOVANI NASTROJOV ,,POSUVNEHO MERADLA“ A ,,NAJDENIE
KRUHOVEJ HRANY......oveeevereeeresessssesssssssssssssessssssssssssssssnsssssessssssensssssssssssns 39

OBR. 11)POSTUP KROKOV VO VISUAL ASSISTANTE PRE PRISTUP
POMOCOU FUNKCIE KONTROLY GEOMETRICKEJ PODOBNOSTI...40

OBR. 12)VYOBR1§ZENIE,SNiMKY V PROGRAME VISION ASSISTANT PO
APLIKOVANI NASTROJA »KONTROLA GEOMETRICKEJ
PODOBNOSTI ..ccoinuurerirsnrenisssnneenssnnensssneesssssneecssseessssssseessssassessssssesssssseesnse 40

52



