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ABSTRAKT

Bc. Jakub Rusnak ] ]
NAVRH KAMEROVEHO SYSTEMU S PRUMYSLOVYM ROBOTEM KUKA
Diplomova prace, Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky, 2011.

Diplomova prace pojednava o vyuziti strojového vidéni sroboty KUKA
v oblasti identifikace a manipulace vétSiho poctu rlznych objektd. V avodni a
teoretické Casti prace je popsan sou€asny stav a moznosti systéml primyslového
vidéni na trhu. Soucasti prace je také demonstracni aplikace zabyvajici se
rozpoznanim objektd (minci) kamerovym systémem SICK IVC 2D, a jejich nasledné
roztfidéni pramyslovym robotem KUKA KR 3. V aplikaci je dale fe3ena sitova
komunikace kamery s robotem pfes PLC, programovani robotu vjazyce KRL a
program rozpoznavani prvka v prostfedi IVC Studio.

Klicova slova:
primyslové vidéni, inteligentni kamera, robot KUKA, rozpoznavani objektd,
tfidéni objektl

ABSTRACT

Bc. Jakub Rusnak
DESIGN OF A VISION SYSTEM WITH KUKA ROBOT
Master’s thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, 2011.

Diploma thesis deals with applications of vision system with KUKA robot in
field of identification and sorting bigger amount of different objects. Introductory and
theoretical part of the thesis describes present situation on industrial vision systems
market and their usage. Diploma thesis include practical application of object (coin)
recognition with SICK IVC 2D vision system and their sorting by industrial robot
KUKA KR 3. Application is also concerned with network communication between
camera and robot via PLC, programming in KRL language and programm for object
recognition in [VC Studio.

Key worlds:
Industrial vision, smart camera, KUKA robot, object recognition, object sorting
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Moderni trendy v prdmyslové vyrobé sméfuji ke stale vétSimu mnozZstvi
automatizace ve vyrobnich linkach. To je zpusobeno, jak potfebou kvalitni a
nepretrzité vyroby, tak poZzadavkem na oprosténi pracovniku od fyzicky i psychicky
naro¢né prace, vedouci k nepfesnostem a chybam. KliCovym krokem v feSeni tohoto
problému je nasazeni prumyslovych robotd a manipulatord do vyrobniho procesu.
Vyroba se tak stava z dlouhodobého hlediska efektivnéjsi a rentabilngjsi.

V poslednich letech se kladou stale vyS$Si naklady na kvalitu vysledného produktu
a je zavadéna tzv. totalni kontrola. Vyrobky a jejich €asti prochazeji velkou fadou
kontrol, a to pro kazdy jednotlivy kus. Ve vétSich sériich je témé&f nemozné této
kontroly docilit za pouziti lidského personalu. V kombinaci s prudkym rozvojem
snimaci a vypocetni techniky poCatkem 21. stoleti, situace dala podmét k vyraznému
rozvoji odvétvi strojového vidéni. V dnesni dobé je jiz provadéni vizualnich inspekci
ve vyrobnich linkach béznou praxi.

Spojeni strojového vidéni s prumyslovymi roboty otevira nové moznosti pro
primyslovou praxi. S inteligentni kamerou, jako snimacim a vypocéetnim prvkem, a
primyslovy robotem, jako prvkem manipulaénim ¢&i obrabécim, je mozné tento
systém pouZzit pro nejrozmanitéjSi ukony. Aplikace od identifikace a manipulace
objektd, rozpoznani a obrobeni souc€asti nebo jejich vad, a dalSi pfedurcuji tyto
systémy do oblasti menSich sérii, kde se da vyuzit jejich flexibility. SouCasné
tendence vyrobcl primyslovych robotd a kamerovych systému to potvrzuiji.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s kamerovym systémem SICK |VC
2D a vytvofit demonstracni aplikaci. Aplikace je urCena krozpoznani a tfidéni
nahodné rozmisténého poctu raznych objekta. Predmét demonstraéni aplikace
vychazi z bézného pozadavku primyslové praxe na tfidéni soucasti z predeslého
procesu vyroby.

ko7 895;439;20,0

Obr. 1 Inspekce nahodné rozmisténych objektu
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1. STROJOVE VIDENI [1,2]

Rozvoj vypocetni techniky v 70. letech 20. stoleti dosahl urovné umoziujici
zpracovavat dostateCny objem dat pro praci s obrazovou informaci, to vyustilo ve
vznik nového oboru s nazvem pocitaCové vidéni (computer vision). Tento obor se
obecné zabyva automatizovanou cinnosti, ktera vychazi z informaci ziskanych na
zakladé rozboru obrazové informace pofizené snimacim prvkem (kamerou). Strojové
vidéni (machine vision) je pak vyuzZiti pocitaCového vidéni v primyslové
automatizaci, kde se nezabyva pouze samotnym ziskanim informaci z obrazu, ale
jejich pfedavani jinym automatizovanym zafizenim starajicich se o vyrobni proces.

Strojové vidéni v primyslové vyrobé doznalo nejvétSi rozmach zacatkem 21.
s tim spojenou totalni kontrolu vyrobk(. Toto bylo dale podpofeno pfechodem
snimacich prvkd z analogovych na digitalni, spolu s velkym vypo&etnim vykonem
soucasnych procesoru.

1.1.VYHODY, NEVYHODY A UPLATNENi STROJOVEHO VIDENI [1,4]

Obecnou vyhodou strojového vidéni je znacné prispéni ke zvySeni kvality, spolu
se shizovanim nakladl. Toho je docileno diky vlastnostem strojového vidéni:

e Rychlost — sejmuti a vyhodnoceni obrazu je rychlejSi nez mechanické
méreni vyzadujici pfilozeni méfidel ¢i kalibru a jejich odecitani.

e Univerzalnost — systém umoznuje provadét nékolik kontrol ¢ méreni
najednou.

e Bezkontaktnost — neni potfeba se dotykat méfené soucasti, tudiz lze
presné méfit i mékké a poddajné materialy.

e Automatizovanost — systém umozfiuje pfimou komunikaci s periferiemi,
zafizenimi nebo nadfazenym vyrobnim systémem.

e Flexibilnost — pfi zméné sortimentu vyroby je zménén pouze inspekEni
program, popfipadé nastaveni osvétleni a optiky.

Nevyhodami jsou vysoké pocatecni naklady spojené s nakupem, instalaci a
kalibraci kameroveého systému, které ovSem v dlouhodobéjSim méfitku maji vyraznou
navratnost. Dale pak spojené naklady na odborné zaskoleni obsluhy.

Z téchto davodl se strojové vidéni vdnesSni dobé uplathuje zejména
v nasledujicich oblastech:

o Cteni a verifikace kédd — identifikace soucasti podle &arovych, matrixovych
nebo jinych kédu a znacek jak pfed montazi pro ovéreni spravnosti soucasti
tak pro identifikaci finalniho vyrobku pro expedici.

e Kontrola sestaveni a montaze — kontrola zda jsou pfitomny veSkeré dily ve
spravnych polohach a orientacich, popfipadé poradi viozeni pfi montazi.

e Kontrola uplnosti a zabaleni - zejména v potravinaiském a farmaceutickém
primyslu kontrola spravnosti a Uplnosti objektd v obalu, zjisténi poctu prvku
na paleté.
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Rozpoznani polohy — (aplikace pick & place) po kalibraci systému soufadnic
vyhodnoceni polohy volnych prvkl a predani informaci pro dalSi polohovani.
Identifikace barev — nahrada nakladné spektrometrie, kontrola natért, kontrola
Cerstvosti potravin.

Kontrola povrchu a potiski — vady natérl, mechanické poskozeni hran,
poskrabani, kontrola etiket a oball, posouzeni vrstvy lepidla.

Cteni_textd — moznost zjisténi data spotifeby Ize predejit expedici proslych
vyrobku, kontrola spravnosti obsahu v zavislosti na etiketé.

Nalezeni vad opracovani — otfepy, nedokonalosti vyliskd, kontrola napéjeni
spoje v elektrotechnice.

Méfeni a kontrola toleranci

Testovani funkce, cejchovani méfidel — vizudlni kontrola ukazatele méfidla
vzhledem namérené veli€ing, automaticka kontrola displeju.

1.2.HARDWAROVE USPORADAN| KAMEROVEHO SYSTEMU [1, 3]

Kamerové systémy muzeme rozdélit do rlznych kategorii (viz. Kap. 1.3), které

vSak

vyuzivaji stejnych zakladnich principli ziskani obrazu a ktomu slouzicich

hardwarovych komponent. Na Obr. 2 je schematicky znazornéno =zakladni
usporadani téchto komponent.

OSVETLENI

/a\ <—— OVLADAN| OSVETLENI

PROCESOR
SNIMACI PRVEK
o 4 PREVOD
£
OPTIKA A T | OBRAZU [
3 i ZPRACOVANI
(@’ —> OBRAZU
: { ' 5 ‘— L -
\\- 1 45 __] VYHODNOCENI VYSLEDKU
S 1 INSPEKCE
OBJEKT
TRIGGER
: . < 1}
VYROBNI o
PROCES -
< SITOVA KOMUNIKACE [«

Obr. 2 Schéma zapojeni hardwaru [36,37,38,39,40]
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1.2.1. OSVETLENI A SVETELNE ZDROJE [3, 5, 6]

AT &

Osvétleni je nejlevnéjSi a nejflexibilnéjSi komponentou kamerového systému
strojového vidéni, ale presto jej ovliviiuje nejpodstatnéjSi mérou. Z tohoto divodu je
potfeba vénovat jeho vybéru a nastaveni patficnou pozornost. Jeho cilem je
maximalné zvysit kontrast snimaného prvku a zarovern minimalizovat kontrast
v oblastech obrazu mimo zgjem (mimo snimany prvek).

Volba osvétleni zavisi na charakteru snimaného objektu a scény. Za
charaktery snimané scény povazZujeme vlastnosti osvétleni externiho prostfedi
(denni svit, osvétleni zafivkami na provozni hale apod.), dynamiku scény tzn., zda
jsou objekty vyskytujici se na scéné statické Ci se pohybuji a s jakou rychlosti. Dale
pak jestli se tyto parametry v pribéhu ¢asu méni. Charakter snimaného objektu je
material povrchu (odrazivost, absorpce svétla), struktura povrchu (matny, leStény) a
barva objektu. Pfi volbé osvétleni se také bere v potaz typ snimaciho prvku a jeho
spektralni citlivost (viz. Kap. 1.2.2).

V sou€asné dobé jsou pro prumyslové aplikace strojového vidéni nejCastéji
pouzivany nasledujici typy svételnych zdroja:

e FluorescenCni zdroje — Vyhodami jsou husté svételné spektrum, vhodné pro
bilé svétlo a rozpoznavani barev, vysoce efektivni, snadné tvarovatelné
trubice do poZadovaného tvaru, velka variabilita barev pro rdzné plnici plyny.
Nevhodné pro dynamickeé aplikace vzhledem ke kmitani svétla v zavislosti na
frekvenci sité (zména svitivosti v €ase), mala Zivotnost

e Halogenové zdroje — maiji dlouhou Zivotnost, jsou efektivni, odolné vaci
vibracim (nemaji vliakno), nevyhodou je dlouhy €as pro rozsviceni (drift), tudiz
nevhodné pro Casté spinani, nutnost pfidavné elektroniky pro odpalovani a
limitaci proudu.

e LASER - Vyhodou je monochromatické (pouze jedna vinova délka),
koherentni (vSechny viny ve stejné fazi) a kolimované svétlo (nerozptylené
svétlo v jednom smeéru), osvétleni velmi malé oblasti nebo tenké Cary, velmi
vysoka intenzita. NejCastéji vyuzivané pro 3D systémy (viz. Kap. 1.3.7)

o Metal-Halidové zdroje (vybojky) — velmi zafivé, homogenni svételné spektrum,
prace az do 300°C, prace pfi malych proudech. Nevyhodami jsou kratka
zivotnost, nevhodné pro rychlé spinani, nachylné vuci vibracim, zavislost
svétlosti na proudu (nutnost stabilizovaného proudu), nutnost pfidavné
ochrany vzhledem k vyzafovani UV paprsku.

e Xenonové zdroje — Vyhody je extrémni svitivost, vysoka barevna teplota az
12 000K (nejlepSi bilé spektrum), moznost zableskového svétla s vysokou
opakovatelnosti 200Hz (1000Hz pfi sniZeni svitivosti), Zivotnost 10° zablesku.
Nevyhodou je vysoké operacCni napéti a s tim spojena rizika, drahé, objemné
(potfeba skiiné s generatorem svétla), snizuje se intenzita svétla v prabéhu
zivotnosti az 0 50%

e LED (Light Emitted Diode) — Vyhodami jsou vysoka zZivotnost az 100 000
hodin (zavisi na podminkach sviceni), necitlivé vuc&i vibracim, témér
monochromatické svétlo, idealni kontrolovatelnost, zablesky mozné ve vSech
barvach i infraCervené (IR), mozZnost osvétleni vice barvami, volnost tvaru
osvétlovaCe, nizka energeticka naroCnost, bezudrzbove, maly instalacni




U Ustav vyrobnich strojt, systém( a robotiky

M DIPLOMOVA PRACE

Str. 15

LT

prostor. Nevyhodami jsou mala provozni teplota do 60°C, rychlé starnuti
bilych LED.

e InfraCervené a ultrafialové osvétleni — Jedna se o osvétleni pro specialni
aplikace a je potfeba knim vybrat spravny snimaci prvek. Napfiklad
infraCervené svétlo prochazi plasty a pouziva se pro prosvétlovani plosnych
spoju. VétSina polymeru (v€etné v pramyslu hojné uzivaného nylonu)
fluoreskuje pod ultrafialovym svétlem, coz se da vyuzit napfiklad pro kontrolu
matic s nylonovym jisténim.

Z téchto zdroju jsou v soucasnosti nej¢astéji vyuzivany fluorescencni, halogenové
a LED zdroje. LED zdroje doznavaji nejvétSiho uplatnéni v primyslové praxi a to
zejmeéna pro svou zivotnost, cenovou dostupnost, vybornou ovladatelnost, barevnou
Skalu a také snadné usporfadani do pozadovanych tvar(. NejCastéji pouzivané jsou
Cervené LED v kombinaci s ¢ernobilymi snimacimi prvky nebo bilé LED v kombinaci
s barevnymi snimacimi prvky. Pro navrh demonstracni aplikace feSené v této
diplomové praci je pouzito Cervené LED osvétleni s Cernobilym snimacim prvkem
(Obr. 3).

Obr. 3 c¢ervené LED svételné pole [41]

Podstatnym faktorem je také samotna geometrie osvétleni [8,9,11,10,]. Nize
jsou uvedeny nejuzivanéjsSi typy geometrii pro LED osvétleni:

A ." aze . ] _"-. arm ,'_'.“- .r'l‘“

AAD AR S ' - :
I ] 1 1 L] ) : JJ ';‘II\,:::.I". I
_ Py p Ry v
ot e N— P

a) b) c) d e

Obr. 4 Gemetrie osvétleni — a) zadni osvétleni, b) ¢astecné sveétlé pole, c) tmavé
pole, d) difuzni dom, e) difuzni osvétleni v ose [10]

e Zadni osvétleni (Obr. 4 a) — Uziva se pro ziskavani obrazu s vyraznymi
kontrastnimi obrysy, ¢asto s monochromatickym zdrojem a polarizacnim
filtrem. Nevyhodou je pak moznost zobrazeni pouze obrysU nikoliv barvy ¢i
potisku, velké zastavbovy prostor.

e Svétlé pole CasteCné (Obr. 4b) — Univerzalni, levné, snadno nastavitelny smér.
Nevyhodou jsou odlesky od soucasti a nerovhomérnost osvétleni, proto se
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doporucuje jen pro nenaro¢né aplikace. Pfi nulovém uhlu hovofime o
koaxialnim osvétleni, které eliminuje stiny a je v pfevazné vétsiné realizovan
jako kruhové s montazi na objektiv kamery.

e Temné pole (Obr. 4 c) — Nejméné pouzivané navzdory vysokému kontrastu
obrazu, nejCastéji pro zvyraznéni reliéfa & malych vad, trhlin a prasklin.
Nevyhodou je vétSi zastavbové prostory v blizkosti snimané oblasti.

e Difuzni osvétleni dém (Obr. 4 d) — Osvétluje oblast ze vSech sméru, tudiz
potladuje stiny a odlesky, pfevazné se pouziva pro inspekci napisl a potiska.
Nevyhodou jsou velké zastavbové rozméry (dom musi pokryt celou snimanou
oblast Ci objekt).

e Difuzni osvétleni v ose (Obr. 4 e) — Je nejefektivnéjSi osvétleni, rovhomeérné
osvétluje, eliminuje stiny a odrazy. Paprsky svétla dopadaji i ze sméru pod
objektivem kamery. Nevyhodou je cena a omezené zorné pole.

1.2.2. SNIMACI PRVEK [3,5,19,20,21,22,23,24,25]

vvvvvv

systému. Ukolem senzoru je zachytit redlny obraz prostiedi, tvofeny svételnymi
paprsky ve formé fotonl, a dale jej interpretovat v podobé informace rozpoznatelné
vypocetnimi systémy, tj. elektrickou veli¢inou pro dalSi zpracovani.

Senzory mohou byt analogové nebo digitalni. Analogové senzory jsou diky
rozmachu a cenové dostupnosti digitalnich prvk( na ustupu, stéle se s nimi v3ak
muzeme setkat zejména ve starSich aplikacich. Analogovy vystup z kamery se pro
ucely dalSiho zpracovani digitalizuje a to pfidavhym hardwarem oznaovanym
framegrabber.

Digitalni senzory rozdélujeme do dvou hlavnich kategorii 1D a 2D senzory. 1D
senzory se nazyvaji ¢arové, maji jednu, popfipadé dvé az tfi fady pixeld, Sitka
senzoru udava Sifku obrazu, délka obrazu je pak neomezena a je v praxi dana
délkou snimaného objektu (objekt musi byt v pohybu). Carové senzory se pouzivaji
pro kontinualni snimani dlouhych objektd napfiklad dfevénych desek, kmenl stromu
apod. 2D nebo téz ploSné senzory maiji pevné stanovenou Sifku a délku pfi nejCastéji
pouzivaném pomeéru 4:3.

Snimaci prvky se vyrabéji ve dvou provedenich CCD a CMOS.

e CCD - zanglického Charge Coupled Device, pfi dopadu fotonu na povrch
pixelu jsou generovany elektrony formujici elektricky naboj, ktery je nasledné
posuvnym registrem vycCitan ze vSech pixell a pfevadi na proud &i napéti.
CCD je charakterizovan vlastnosti dynamicky rozsah, ktery udava rozmezi
mezi nejtmavsi Cernou a nejjasnéjSi bilou, kterou je senzor schopen
rozpoznat. Dale Sum vznikajici parazitnim ,spodnim nabojem®, pfi kterém se
sejmuty tmavy bod jevi jako svétlejSi, je ovlivnén fyzickymi vlastnostmi
snimace a hlavné okolni zvySenou teplotou. Blooming vznika pfi presvétleni
obrazu, kdy pfebyte€ny naboj jednoho pixelu pFeteCe na pixely okolni.
Vinétace je zpusobena vlastnosti CCD prvku, ktery je méné citlivy na svételné
paprsky dopadajici na néj pod uhlem, k ¢emuz dochazi na okraji prvku a
vznika tak tmavsi korona obrazu. Smear je zplsoben pfeskakovanim naboje
pfi vycitani, vobraze pak vznikaji svétlé Cary, da se snadno redukovat
expozici. Vyhody jsou vySSi citlivost, maximalni rozliSeni, lepSi pomér Sumu
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vuci signalu. Nevyhodou je pak vysoka cena dana specialni vyrobou, vétsi
rozméry a nemoznost integrace elektroniky pfimo na Cip.

e CMOS - z anglického Complementary metal-oxide semiconductor, na rozdil
od CCD nepfesouva elektricky naboj pfi vycitani, ale rovnou jej pfevadi na
elektrické napéti pfimo v pixelu. Vyhodou je moznost vycitani pouze
pozadovanych pixell, coz vede ke zvySeni rychlosti a efektivnosti aplikace.
Jsou vysoce odolné vici Sumu, energeticky méné narocné a diky jednoduché
vyrobé levnéjSi. Nevyhodou je pak menSi plnici faktor pixeld a tim mensi
rozliSovaci schopnost.

Senzory snimaji pouze intenzitu svétla nikoliv jeho barvu. Na Obr. 5 Ize vidét
rozdilné citlivosti CCD a CMOS prvku v porovnani s citlivosti lidského oka.

Pro snimani barev se vyuziva tzv. Bayeruv filtr, coz je mozaika filtrd kde pfed
kazdym pixelem je filtr propoustéjici pouze Cervené, modré nebo zelené svétlo.
Barevna hodnota jednotlivych pixeld se pak vypocita z priméru okolnich hodnot.
Toto FeSeni je nejlevnéjSi avdak sniZuje rozliSovaci schopnost prvku 3krat. Pro
presnéjSi barevné aplikace se pouziva 3CCD snimac, u kterého je zafazena prizma
rozdélujici svételny tok do tfi barev, ty jsou pak snimany tfemi nezavislymi snimadi.
pracnosti vyroby prizmy. Poslednim feSenim je FoveonX3 senzor, ktery se sklada ze
3 vrstev citlivych na rozdilné vinové délky svétla. Opét sebou nese trojnasobny
objem dat.

V prdmyslu se z davodu mensiho mnozstvi dat pouZzivaji pfevazné senzory
Cernobilé s 256 stupni Sedi (8 bit). Detektory se vyrabéji v mnozstvi variant liSicich se
rozliSenim, nejCastéji 640x480 a 1024x768 az do 50 Mpix, a velikosti senzoru coz
nasledné ovliviuje velikost optiky. Mensi senzory vyZaduji pfesnéjSi optiku.

_ _ _— CWOS
Sk Lidske oko

B0 /

4095 1

2051
Citlivost

(%) a0 B0 &0 1000
I I B Yinovd delka (ﬂm)

Obr. 5 Porovnani spektralni citlivosti snimact [46]
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1.2.3. OPTIKA A KALIBRACE [3,5,12,13]

Tretim kliCovym prvkem v fetézci hardwaru
kamerového systému je optika. Optika slouzi
k usmérnéni svételného toku (paprsku svétla)
od snimané oblasti do snimaciho prvku. Volba
pFislusné optiky nam ovlivni nékolik parametrd
kamerového systému (Obr. 6):

Zorné pole (2) — OznaCované FOV
(Field-of-view) je realna cCast prostoru
(6), kterou zachycuje snimaci prvek a
jeho velikost je urCena pouzitou optikou
(parametr ohniskova vzdalenost) a
velikosti snimaciho prvku (4). Na
zakladé pozadované velikosti zorného
pole volime optiku.

RozliSeni (1) — udava s jakou nejmensi
presnosti je sniman obraz. Rozliseni
musi byt dvakrat vetSi, nez je
pozadovana presnost coz vyplyva
s Nyquistova kritéria. Plati, Zze ¢im vétsi
pozadujeme pfesnost pfi  stejném
snimacim prvku, tim mensSi je zorné
pole.

Hloubka ostrosti (5) — udava rozmezi,
v kterém je obraz ostry. Pro snimani
plochych prfedmétd ¢i napist volime
optiku s malou hloubkou ostrosti naopak
pfi velkych objektech velkou6 hloubku
ostrosti.

Pracovni _vzdalenost (3) - uréuje
vzdalenost snimaciho prvku od snimané
plochy (nezahrnuje rozméry optiky).
UrCuje se na zakladé velikosti zorného
pole a ohniskové vzdalenosti objektivu.

Obr. 6 Usporadani otickeho
systemu [3]

Samotné optické Cocky [14] jsou v nékolika provedenich:
s pevnou ohniskovou vzdalenosti — ta je fixovana a pro jeji zménu je treba

vymenit optiku

s proménnou ohniskovou vzdalenosti — tu Ize ménit v rozsahu 3,5 az 8 mm, po
kazdé zméné je vS8ak nutno obraz znovu zaostfit. Ztohoto duvodu se

v primyslu pouzivaji jen okrajove.

zoom CoCky — oproti ¢ockam s proménnou vzdalenosti jsou nastavitelné
v rozsahu 6 az 48 mm aniz by se ovlivnilo zaostfeni obrazu. Pouziti je také

okrajové pro specialni aplikace.
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Kazdy s téchto druht ¢ocek se pfipojuje ke kamefe riznymi typy zavitl:

e C-mount — Vzdalenost fokusaéniho bodu Colky od senzoru (ohniskova
vzdalenost) je 17,52 mm. Jedna se o starsi typ.

e CS-mount — Fokusa¢ni bod je vzdalen 12,52 mm. NovéjSi s mensimi
vyrobnimi naklady a umoznuje uziti mensiho snimaCe. CS-mount Ize pouzit
jak s CS zavitem tak i se zavitem C pfi pouziti 5 mm nastavce.

C a CS mount se pouzivaji typicky pro velikosti snimace 2/3“ a v soucasné dobé
je nejvice v primyslu pouzivana verze CS. Pro vétSi detektory se pouziva F-mount,
K — mount (také PK-mount) ty se vSak pouzivaji pfevazné pro klasické kamery a
fotoaparaty. Pro velmi malé detektory se také pouziva S-mount.

Dulezitou vlastnosti optiky v kamerovém systém je také, zda je optika
perspektivni nebo telecentricka. U telecentrické [15, 16] optiky je sejmuty obraz bez
perspektivy jak je vidét na spodni fadé v Obr. 7, a ma menSi vady pokfiveni obrazu
oproti normalni (perspektivni) coCce. Nevyhodou je rozmér optiky, ktera musi mit
vétSi nebo stejny primér jako maximalni rozmér snimaného prvku. Uziva se
napfiklad pro kontrolu hlubokych dér, pini na ploSnych spojich a procesorech.

a) b) c) d)

Obr. 7 Porovnani normalni a telecentrické ¢oCky — horni fada normalni ¢o¢ka, spodni
fada ¢ocCka telecentricka a) perspektiva, b) rizné vzdalené objekty, c) piny ploSného
spoje, d) piny procesoru [3]

V nékterych pfipadech se pfed samotnou ¢ockou pouzivaiji filtry [18] a to bud
filtry barevné umoznujici prostup pouze urcité vinové délky, longpass filtr, ktery
zabraruje pruchodu UV zafeni a shortpass filtr zabranujici infraervenému zareni.
CCD snimaci prvky jsou citlivé na IR zafeni, proto pouzivame shortpass filtr pro jeho
eliminaci. Déle jsou hojné uzivané polarizacni filtry, které vychazeji z pfedpokladu, ze
sveétlo se chova jako elektromagneticka vina a osciluje v jakémkoliv sméru 3D
prostoru. Polarizaéni filtr propusti jen svétlo oscilujici v daném sméru. Téchto filtr( se
vyuziva napf. pro odstranéni odleskl, ke zvySeni kontrastu, ke zviditelnéni
povrchového napéti u kapalin a prihlednych objekt.

Specificky tvar jednotlivych €ocek, spolu s jejich zfetézenim v optickém systému,
sebou nese nezadouci vlastnost, kterou je pokfiveni obrazu. Tyto chyby jsou zavislé
jednak na parametrech dané €oCky a na vyrobnich nepfesnostech povrchu Cocky.
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NejCastéjSimi vadami obrazu jsou vyduti a vypuknuti obrazu nebo jeho kombinace
(Obr. 8a, b, c). Chromaticka aberace, pfi niz dochazi k lamani jednotlivych Casti
spektra odlisné, zplsobuje rozmazané okraje objektd (Obr. 8d). Astigmatismus také
usti v neostré hrany, je zpusoben rozdilnym bodem ostfeni pro horizontalni a
vertikalni ¢ary. Coma je jev, ktery zpusobuje proménnou intenzitu pfijimaného svétla
smérem od stfedu obrazu (Obr. 8e)

S —

T

R Ry
a) b) c) d) e)

Obr. 8 Geometrické vady optiky — a) vyduti, b) vypuknuti, c) kombinace vyduti a
vypuknuti, d) chromaticka aberace, e) coma [43,44,45]

Mechanické odstranéni téchto vad mechanicky je velmi Casové a financné
nakladné a mnohdy nerealné, proto se tyto vady upravuji softwarové a to kalibraci
kamery. Kalibrace kamery se provadi vzdy pfi vyméné optiky nebo nastaveni jiného
pFiblizeni. Softwarova korekce se lisi dle vyrobcl programu a pro ucely demonstracni
aplikace v této diplomové praci bude rozebrana v Kap. 1.5.

1.3.ROZDELENi KAMEROVYCH SYSTEMU [1, 2, 3, 4, 5]

Kamerové systémy rozdélujeme do nékolika zakladnich skupin se specifickym
usporadanim a typem kamer a vypocetni jednotky.

1.3.1. KAMEROVE SENZORY (VISION SENSORS)

Kamerovy senzor je kompaktni feSeni, kde kamera, osvétleni, procesor a
komunikacni rozhrani jsou umistény v jednom pouzdfe navrzeném do primyslového
prostfedi. Vzhledem k omezenému vykonu a poctu inspekénich funkci maji uplatnéni
pouze pro jednodu$si aplikace. Ve vétSiné pfipadl se senzor nauci dany tvar ¢i vzor
a pak vyhodnocuje jeho pfitomnost, polohu, natoeni nebo urCuje typ objektu
z pfedem naucenych vzorl. Inspekéni uloha se provadi jen jedna nebo jejich
omezené kombinace. Digitalni I/O jsou taktéZ omezeny, proto je jim vétSinou pfimo
dana funkce jako napf. trigger, signalizace detekce objektu apod. Pro rozsahlejSi
inspekce se kamerové senzory seskupuji a kazdy senzor provadi €ast inspekce.
Prikladem pouziti muze byt detekce objektu na dopravnim pase, detekce etikety a
jejiho spravného umisténi, pfitomnost dilu sestavy a;.

Obr. 9 Kamerovy senzor FQ od firmy Omron [47]
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PFi seskupeni kamerovych senzorll pod jeden fidici systém hovofime o tzv.
PC systémech.

1.3.2. PC SYSTEMY (PC BASED VISION SYSTEM)

PC systémy jsou historicky prvnimi pouzivanymi systémy pro strojové vidéni.
Skladaji se z jednoho nebo vice pocitacl, ke kterému je pfipojeno nékolik kamer.
Tento systém je vysoce modularni a umoziuje pouziti rlznych druh( kamer,
kamerovych senzor(, i inteligentnich kamer od rdznych vyrobcl. Pocita ziskava
informace od kamer a ostatnich senzoru, provadi inspekéni program a na zakladé
jeho vysledkl ovlada ostatni periferie nebo podstupuje informace dale. PC ziskava
informace zrdznych kamer odliSné. Z analogovych kamer je zapotfebi signal
digitalizovat, k tomu slouzi frame grabber (grabbovaci karta) a pfislusny software. U
digitalizovani obrazu ovSem dochazi k urc€itému zkresleni obrazu (u nesynchronniho
pfenosu to mize byt az 12%), u digitalnich kamer tento problém odpada. Digitalni
kamery pfenaSeji obraz standartnim rozhranim (Ethernet, USB, Fire wire, Camera
Link) s pfislusnym protokolem a k tomu ur€enym softwarem v fidicim PC. Informace
z inteligentnich kamer a kamerovych senzorl jsou jiz pfedzpracovany a v digitalni
podobé. Po ziskani obrazu se tento zpracuje inspekénim programem. Programy
mohou byt napsany specialné pro danou aplikaci, ale to se skoro nevyuziva. Na
dnesnim trhu je cela fada inspekénich programl raznych vyrobch (National
Instruments, Matlab, IPL, Image Tool, Halcon, Sherlock, Matrox, OpenCV) obsahujici
vesmés vSechny nezbytné funkce. Systém mulze vyuzivat samostatného programu
pro pfedzpracovani obrazu.

Tyto systémy se vyuzivaji zejména pro rozsahlé inspekce u vyrobnich linek,
kde je potfeba kontrolovat velké mnozstvi prvkl, nebo pro inspekci soucasti
v nékolika pohledech atd. Vyhodami jsou vysoky vykon, omezeny pouze vykonem
pocitaCe, téméF neomezeny pocCet vstupl a vystupl, modularita. Nevyhodou je
velikost, nutnost transportu dat na vétSi vzdalenosti a nizka odolnost PC
v primyslovém prostiedi.

Obr. 10 Priklad PC systému - amplikace firmy Cognex - a) pocitac ovladajici
inspekci a proces, b) kontrola trhlin papiru, c) kontrola plnosti lahve, d) kontrola etiket
e) kontrola zabaleni f) a g) kontrola tplnosti krabice a palety [46]
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1.3.3. INTELIGENTNi KAMERY (SMART CAMERAS)

Inteligentni kamera kombinuje vétSinu komponent tradi¢niho strojového vidéni
do jednoho kompaktniho provedeni. Jedna se o jedno pouzdro vhodné pro
primyslové pouziti, které vsobé obsahuje snimaci prvek, jednoucelovy
mikropoc€itaC, komunikacCni rozhrani a v nékterych pfipadech i osvétleni a optiku.
Pouzdro muze byt v provedeni odolném vi¢i prachu, vodé ¢&i radiaci. Kamera
obstarava veSkeré potfebné ukony, potfebné kinspekci od ovladani a triggovani
osvétleni, pfes sejmuti a zpracovani obrazu, samotnou inspekci obrazu, az po
vyhodnoceni vysledktd a komunikaci s externimi zafizenimi.

Kamery jsou vybaveny jednoucelovym mikropocCitatem obstaravajicim chod
systému, typicky v rozmezi vykonu od 400 MHz po 1 GHz. Jsou vybaveny paméti
FLASH pro ukladani programu a zaznamu snimku &i pribéhu inspekce. Spusténi a
béh programu obstarava pamét RAM.

Kamery pracuji pod napétim od 24 VDC po 240 VAC, a komunikuji pomoci
digitalnich vstupl a vystupl, z nichz jeden je ve vétSiné pfipadu pouzity jako
trrigovaci vstup (pro inicializaci sejmuti obrazu) a jeden jako triggovaci vystup (pro
zapnuti osvétleni). Kamery jsou dale vybaveny sitovou komunikaci, ktera slouZzi
k odesilani vysledku inspekéniho programu, nahravani programu, realtimovému
zobrazovani snimaného obrazu na displeji, pro komunikaci s nadfizenym systémem
a aktualizaci firmware programu. Pro sitovou komunikaci se v sou€asnosti nejCastéji
vyuziva Gigabit Ethernet nebo také robustni sbérnice CAN. U vétSiny kamer je
pritomen také konektor pro sériovou linku RS-232/422/485 pro komunikaci se €leny
automatizacniho procesu napf. PLC.

Kamera dokaze provadét velkou Skalu inspekci, které mohou byt ve své
podstaté velmi komplikované, mlze prepinat mezi jednotlivymi programy na zakladé
aktualnich pozadavka.

Inteligentni kamery jsou relativné malé s dostate€nym vykonem pro Sirokou
Skalu inspekci a v soucasné dobé pomalu vytlaCuji PC systémy. Nevyhodami jsou
pak omezena kapacita paméti a omezené komunikacni moznosti.

nadiazeny system indikace
C———t e vstupy |e—
komunikace: vystupy |

zpracovani Glohy
strojoveho videni

digitalizace

kamera osvétleni

Q«

fidici sys wrobni proces e SENZONY

Obr. 11 Schéma inteligentni kamery [47]
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1.3.4. KOMPAKTNIi SYSTEMY (COMPACT VISION SYSTEMS)

Kompaktni systémy jsou podobné jako PC systémy stim rozdilem, Ze je
pouzito primyslového pocitate. Tento pocitaC je uzplsoben do prumyslového
prostfedi, odolava prachu, vlhkosti, zvySenym
teplotam, je odolny proti  vibracim
(neobsahuje mechanické €asti — pevny disk
v provedeni SSD). K pocitaci se pfipojuje od
jedné po vic kamer &i kamerovych senzor(
pomoci rozhrani Fire wire. PoCita€ ma vlastni
I/O rozhrani, RS-232/422/485 sériovou linku
a Ethernet pro komunikaci. Dale je pak
vybaven VGA vystupem pro zobrazovani
vrealném case. Vyhodami jsou podstatné
vySSi vykon a pamét’ nez inteligentni kamery,
moznost pfipojeni vice kamer. Tyto systémy
jsou stavény na miru dle pozadované
aplikace a veskeré prvky systému jsou od ] o
jednoho dodavatele, tudiz je zaruéena jejich Obr. 12 Kompaktni system firmy
naprostd kompatibilita (coZ u PC systému National Instruments [48]
muZze byt problémem).

1.3.5. EMBEDDED SYSTEMY [27]

Embedded systémy fadime do kategorie kompaktnich systému s tim rozdilem,
Ze jsou vysoce vykonné. Ridici procesor je rozdélen na nékolik jader (v sougasnosti
nejrozSifengjSi jsou 4 jadra) a kazdé jadro poskytuje vypocetni vykon pro jednu
kameru. Snimani jednotlivych kamer mize byt az do 120 snimkd za sekundu.
Kamery jsou pfipojeny pfes vysokorychlostni rozhrani typu Gigabit Ethernet Ci
Camera Link a jsou vybaveny DVI portem pro zobrazovani vysledkd v realném Case.
Systém je schopen spinat 1/0O s frekvenci v fadech stovek Hz, coz vS§ak muze vést
k elektromagnetickému rusSeni. Embedded systémy povazujeme pro jejich vykonové

vlastnosti za real-time systémy, z toho plyne jejich vyuZziti pro rychlé procesy.
1.3.6. 2D SYSTEMY

Veskeré vySe zminéné systémy se pouzivaji pro dvourozmérné vidéni. U
téchto systému se zabyvame zjiStovanim pozadovanych informaci (inspekci) z
dvourozmérného obrazu. Jednotlivé operace, provadéné inspekénim programem,
vychazeji z hodnot intenzity jasu jednotlivych pixeltd a kombinaci téchto hodnot v 2D
prostoru, napf. pfi hledani nau¢eného objektu (nau¢ené kombinace hodnot pixell) se
v obraze hleda skupina pixeld se stejnou kombinaci jasu (hodnoty 0-255 u
Cernobilého obrazu). U 2D systému je extrémné dualezitym faktorem osvétleni, které
ovliviiuje kvalitu sejmutého obrazu (viz. Kap. 1.2.1).
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1.3.7. 3D SYSTEMY [27,32]

Systémy 3D vidéni rozdélujeme na pasivni a aktivni. Mezi pasivni systémy
fadime princip stereovize. Stereovize (také photogrametrie) pracuje na principu
sejmuti obrazu objektu vice kamerami, popfipadé jednou pohyblivou kamerou,
zraznych uhld. Tyto obrazy jsou pak v softwaru poskladany dohromady a jsou
vypocitany trojrozmérné informace o objektu. Nevyhodou této metody je nutnost
velkého mnozZstvi obrazi a vétsi vypocletni vykon. Nevyhody se Casteéné odstrani
pouzitim znacCek nalepenych na objektu, které softwaru usnadniuji orientaci
v prostoru. Metoda se pouziva pro nasnimani vétSich objektu, jako jsou karoserie aut
a pro sledovani tvarovych zmén objektd pod zatizenim.

DalSim pasivnim systémem je vyuZiti strukturovaného svétla. Objekt se osvétli
pruhy svétla (Obr. 13b) a software na zakladé deformace pruhu vypocita prostorovy
tvar. Objekt je potfeba snimat z vice Uhli pro jeho Uplné ur€eni. Vyhodou je cena a
nenarocnost na vypocetni vykon v poméru se stereovizi.

Mezi aktivni systémy pak patfi laserova projekce. Kamera snima laserovy
paprsek dopadajici na snimany objekt pod danym uhlem, paprsek zobrazuje vySkovy
obrys objektu. Pfi souasném snimani a posuvu objektu (popfipadé kamery s
laserem) dostdvame 3D zobrazeni sestavené z jednotlivych feza (Obr. 13c). Tato
metoda je velmi pfesna, nevyhodou je pak nutnost pohybu pfedmétu & kamery a
jejich synchronizace. NejCast&jSi uziti je pro rozpoznani objektd na pasovém
dopravniku, €i rozpoznavani volné loZenych soucasti v krabici a jejich manipulace.

V kombinaci laseru (napf. matice ,teCek®) a photogrametrie ur¢ime 3D model
objektu pomoci vychylovani laseru zrcadlovym systémem (Obr. 13a). Tento systém
se pouziva pro velmi pfesné snimani mensich objektu.

Obr. 13 Priklady 3D systému - a) photogrametrie, b) strukturované svétlo, c)
laserova projekce [32,49,50]

Existuji dalSi druhy systémda, které jsou pouzivané pro velmi specializované
ucCely a vyzaduji specialni druhy hardwaru a softwaru. Napf. systémy pro
rentgenovou metrologii, kde snimame hustotu materialu v télesech, a je nutno pouzit
specialni snimaci prvky, elektroniku a mnohdy mezikomponenty pro zachyceni
zareni a vygenerovani obrazu. Vzhledem Kk uzce profilovanému pouZziti se jimi
diplomova prace nezabyva.
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1.4. SMART KAMERA IVC-2DM1122 [28,31]

Jednim z cilG této prace je seznamit se s kamerovym systém SICK IVC 2D, jeho
moznostmi programovani a moznymi zpUsoby komunikace s pramyslovymi roboty
KUKA. Pro ucely demonstra¢ni aplikace je pouzita inteligentni kamera IVC-2DM1122
(dale jen kamera) od spole¢nosti SICK. Némecka firma SICK byla zaloZena v roce
1946 a zafadila se mezi pfedni vyrobce senzorickych, bezpe€nostnich a kamerovych
systému. V Ceské Republice je zastupovana dcefinou firmou SICK s.r.o., ktera se
fadi mezi 50 dalSich po celém svété. Portfolio firmy obsahuje mnozstvi Smart kamer
jak pro 2D tak pro 3D strojové vidéni a firma se také zabyva navrhem a implementaci
kamerovych systéma.

Pouzitda kamera patfi do kategorie inteligentnich kamer pro 2D vidéni. Télo
kamery ma kryti IP54 s moznosti kryti optiky (potom kryti IP 65). Jeji spektralni
citivost je od 400 do 750 nm, obrazovy senzor je typu CCD velikosti 1/3“
s elektronickou zavérkou a rozliSenim 1024x768 px. O béh programu se stara
800MHz procesor a 128 MB RAM paméti. Program muize byt ulozen na 16 MB
interni paméti typu flash. Kamera je vybavena Ctyfmi digitalnimi vystupy z toho jeden
slouzi pro triggovani (osvétleni) a ¢tyfmi programovatelnymi digitalnimi vstupy, opét
jeden vyhrazeny pro triggovani (sejmuti obrazu). Kamera ma komunikaéni rozhrani
RS-482 sériovou linku, Fast Ethernet (10/100 Mbit/s) a mize komunikovat pfes OPC
server umoznujici vyménu dat napf. SCADA systémem.

Ke kamefe je mozné pfipojit optiku pomoci standartni C nebo CS zavitem.
Pouzita kamera je dale vybavena zoomovaci optikou obsahujici zoom, ostfeni a
nastavitelnou ztmavovaci clonu, vde s moznosti zajisténi aretaCnim Sroubem.

Kamera je programovana pres Ethernet pomoci PC a vyvojového programu IVC
Studio.

Obr. 14 Smart kamera IVC-2DM1122 [28]
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1.5.PROGRAMOVACI PROSTREDI IVC STUDIO 3.1 [29]

Prostifedi IVC Studio je grafické uzivatelské prostfedi instalované na uzivatelské
PC, slouzi kovladani a programovani kamery (Smart kamera IVC-2DM1122),
umoznuje vytvoreni, odzkouseni, nahrani a pribéznou kontrolu programu. Prostfedi
obsahuje zhruba 130 nastroju (v zavislosti na verzi) na zpracovani obrazu
roztfidénych do 13 kategorii. IVC Studio obsahuje IVC Emulator, ktery slouzi k vyvoji,
odladéni programu a inspekce off-line (tzn. bez pfipojené kamery). Emulator dokaze
simulovat skoro veSkeré funkce, kromé funkci komunikace, ¢teni kédu a znakl a
nékteré funkce sejmuti obrazu. Tyto nepodporované funkce je tfeba odzkouSet a
doladit pfimo na kamefe.

Kamera komunikuje s IVC Studiem pomoci Ethernet pfipojeni, které muize byt
provedené 3 zplUsoby. Kamera je pfipojena pres Switch do sité s DHCP serverem,
v tomto pfipadé je kamefe dana dynamicka IP adresa a je automaticky rozpoznana.
Nebo pfipojenim pres Switch do sité bez DHCP serveru, a v tomto pfipadé musi byt
kamefe pfidélena IP adresa ru¢né. Treti moznosti je propojeni pfimo s PC a IP
kamery pouZziva stejnou podsit jako PC a je zobrazovana jako lokalni. Pfipojeni
kamery v této diplomové praci vyuziva prvni moznosti a ma dynamickou IP adresu.
Toto feSeni, pfipojeni pfes Switch s DHCP serverem, umoznuje pfipojeni nékolika
zarizeni ke kamere, napf. notebook na kterém je vytvaren program, PC na kterém se
zobrazuji vysledky inspekce, PLC atd.

Kamera ma dva typy paméti, pamét operaéni (pracovni, RAM), ve které je uloZen
aktivni, pravé provadény program spolu s jeho komponenty a pamét flash, ze které
Ize vycitat potfebna ulozena data (Obr. 15a).

IVC Studio dokaze pracovat jak s 2D tak 3D kamerami. Pfi vyvoji programu je
vytvofen tzv. Produkt (product), ktery v sobé obsahuje informace a rozhrani pro
kamery (devices) a jednotlivé ¢asti programu (Obr. 15b).
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Obr. 15 Schéma ulozZeni dat - a) data v kamere, b) data v IVC Studiu [30]

Céastmi programu je zaprvé samotny program pro uritou ulohu. Program se
vytvari v IVC Studiu za pomoci nastroji, také oznacovanych softsenzor. Nastroje
jsou jiz pfipravené programy, provadeéjici jednoduché operace. Kazdy takovy
softsenzor obsahuje oblast vstupnich dat, potfebnych pro provedeni operace, a jeho
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vystupem jsou hodnoty vysledku. Pfikladem softsensoru je napf. ,Binarize tool, ktery
pfevede obraz ze Skaly 256 stuprfiti Sedé na 2 bitovy obraz dle zadanych parametru.

Druhou &asti programu je ulozny prostor pro obraz, v IVC Studiu oznacovany jako
Bank. Jeden bank muZze obsahovat jeden obraz sejmuty kamerou &i jinak upraveny
v programu. Na flash paméti kamery Ize takto ulozit az do 10 000 bankd.

Treti Casti je tabulka hodnot o maximalni kapacité 2000 hodnot. Slouzi k ukladani
dat v pribéhu programu. Jednotlivé softsenzory mohou nacitat vstupni data z tabulky
a ulozit do ni hodnotu vysledku.

Posledni ¢tvrtou &asti jsou tzv. data bloky. Do data blokd se ukladaji objemné;si
informace nutné pro praci programu. Do data bloku se napfiklad ulozi nauéeny vzor,
a v programu je na tento data blok odkazano pfi porovnavani ¢i vyhledavani.

Oddéleni jednotlivych ¢asti programu slouzi pro prehlednéjsi a snadnéjsi
programovani komplikovanéjsich aplikaci. V jednom programu je mozno odkazat se
na tabulku dfive uloZenou v jiném programu, nebo vyCist obraz ulozeny jinou
kamerou.

Prumyslovy robot pro u€ely manipulace potfebuje informace o cilovém objektu a
to v milimetrech. Kamera vSak snima obraz v pixelech. Pfevod mezi pixely a
milimetry neni pevné dany a zalezi na snimaném prostoru (FOV). Proto je v IVC
Studiu implementovana funkce kalibrace obrazu. Ke kalibraci je zapotfebi sejmuti
obrazu kalibraniho terCe (Obr. 16). Po zadani velikosti hrany Ctverce program
prepocita pixely na milimetry a tyto informace ulozi do vytvofeného data bloku spolu
s informacemi o korekci obrazu. Tato korekce mlze byt bud linearni, opravuje pouze
perspektivni chyby obrazu, jako je napf. nekolmost kamery na snimany povrch. Mize
také opravovat nelinearni chyby obrazu zpusobené Colkou objektivu (viz. Kap.
1.2.3). Souradny systém kamery ma pocatek ve stfedu obrazu. Pfi spolupraci kamery
a externiho zafizeni (robotu) jsou soufadnice vztazeny k externimu systému
souradnic. V demonstracni aplikaci je koordinaCni systém kamery vztaZzen ke
svetovym soufadnicim robotu KUKA KR3. Toho je docileno tak, ze se v kalibracnim
nastaveni zadaji pozice bodd A az D (minimalné tfi z nich) v soufadném systému
robotu.

A+ +B

Obr. 16 Kalibrac¢ni ter¢ [29]
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2. DEMONSTRACNI APLIKACE

Cilem diplomové prace je vytvofeni demonstracni aplikace zaméfené na problém
snimani vétSiho poctu raznych objektl, jejich spravnou identifikaci a tfidéni pomoci
pramyslového robotu. Uloha tfidéni objektll je v pramyslové praxi fe$ena
v nejriznéjSich oblastech vyroby. Pro tfidéni se v8ak vyuziva rozsahlého systému
mechanickych prvkd, které tfidic objekty postupné dle jejich geometrickych,
magnetickych, indukcnich a jinych fyzikalnich vlastnosti. Tyto systémy jsou finan¢né,
energeticky, prostorové a udrzbové velmi nakladné. Rozvijejici se oblast strojového
vidéni a automatizace si klade za cile tyto nedostatky potlacit.

Pro ucely demonstracni aplikace byly vybrany jako objekty mince. Konkrétné se
jednd o mince Ceské (1 K¢, 2 K&, 5 K&, 10 K&, 20 K&, 50 KE) platné v dobé
vypracovani prace. Mince byly vybrany vzhledem k tomu, ze maji podobny tvar, ale
riizné velikosti, jsou z riznych material(, maji odliSnou barvu a odraz svétla.

Tabulka 1 Parametry minci [33]

Hodnota 1 Ké 2 Ké 5 Ké 10 K& 20 Ké
Rubova | (o) G T |
strana vE Ve 4, | b2, :
slitina okraj méd,
Povrch nikl nikl nikl méd’ .y stfed slitina
méd-zinek .y .
méd-zinek
Hrana 80 . | 11 hran hladka 144 . 13 hran hladka
vroubku vroubku
oy 20 21,5 23 24.5 26 27,5
Priameér
mm mm mm mm mm mm
- 1,85 1,85 1,85 2,55 2,55 2,55
Tloustka
mm mm mm mm mm mm

2.1.POPIS RESENE PROBLEMATIKY

Problém identifikace vétSiho poctu rdznych objektl (dale minci) ma nékolik
zakladnich charakteristik. Tato prace se zabyva statickou ulohou, to je takovou, pfi
které mince nebudou béhem inspekce (sejmuti obrazu, vyhodnoceni obrazu,
odeslani informaci) ménit svou polohu nebo natoCeni. Cilem aplikace je rozpoznat
v daném prostoru nahodné vhozeny vétsi po€et minci, ur€it jejich jednotlivou polohu,
hodnotu a hodnotu celkového souctu minci. Jednotlivé mince jsou na zakladé téchto
informaci prlimyslovym robotem roztfidény (pfeneseny do pfisluSnych zasobnik().

Charakteristika tvaru: Mince jsou kulaté s vyjimkou mince 2 K¢ a 20 K¢, které maiji
tvar nékolikahranu, tohoto tvaru se da vyuzit pfi identifikaci. Mince 1 K¢ a 10 KE maji
po svém obvodu vroubky, ty jsou vSak vzhledem ke svym nepatrnym rozmérim
nevhodné pro identifikaci. VSechny mince jsou rozdilnych pramérd v odstupriované
fadé s rozdilem 1,5 mm na minci. Mince jsou ve dvou tloustkach 1,85 mm a 2,55
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mm. Kazda z minci ma na rubové strané jiny tvarovy reliéf, na licni strané ma mince
vzdy reliéf Ceského lva v nepatrnych obménach.

Charakteristika povrchu: Mince jsou razeny a nasledné galvanicky pokoveny.
Mince 1 K¢, 2 K&, 5 KC jsou pokoveny niklem a maji vysokou odrazivost svétla
(neopotiebované témér zrcadlovy odlesk). Mince 10 K¢ je pokovena médi a jeji
povrch je leskly. Mince 20 K& ma zinko-médény povrch a je mirné matna. Mince 50
KE ma stfed zinko-médény a okraj médény. Povrch minci pfijde do styku
s nejriznéjSimi necistotami a mastnotami, vlastnosti povrchu se proto vyrazné IiSi od
velmi lesklého az po upIné matny. Povrch muze byt napfiklad u 10 KE mince zasazen
CastecCnou korozi oxidu médnatého, povrch je pak vysoce matny s odliSnou barvou.
Necdistoty minci také zpUsobuji zmény v reliéfu mince.

U minci hodnoty 10 K¢ a 20 K¢ se vyskytuji mince vyrocCni z roku 2000 s odliSnym
reliéfem rubové strany.

Presnost a polohovani: Mince jsou pfesného tvaru vyrobené metodou razby.
Uchylky v tvaru jsou + 0,1 mm na praméru a + 0,13 mm (+ 0,05 pro 10K& a vy$) na
tloustce. Mince jsou tfidény do zasobnik( (napf. krabice) s vyrazné vétSim otvorem
nez jsou mince samotné, polohovani a identifikace pfesného stfedu neni podminkou.
Na pootoceni nebo typy vrchni strany (rub, lic) nezalezi.

Mozné polohy minci: Poloha minci v prostoru je nahodna, proto je zapotfebi urcit
vSechny mozné typy poloh pro dalSi feSeni (Obr. 17). Mince maze stat na hrang, tato
poloha je vS8ak vysoce nepravdépodobna a nebude dale uvaZzovana. Mince mohou
zaujmout 3 hlavni typy poloh. Mince rozprostfené po ploSe bez vzajemného doteku
(1), dvé a vice minci se dotykaji hranami (2), (3), ale stale lezi v jedné roviné. Tretim
moznym usporadanim je pfekryvani minci a to bud ¢aste¢né (4), nebo uplné. Pfi
uplném prekryti minci pfekryva vétsi mince mensi (5), dvé stejné velké mince se
pFekryvaji identicky (6) nebo mala mince pfekryva minci velkou (7). Dale mize nastat
poloha, kdy je mince CasteCné mimo snimanou oblast (8).

Obr. 17 Mozné polohy minci — ilustracni foto, deni svétlo z vrchni strany
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2.2. KONCEPCE PRACOVISTE [34,35]

Na Obr. 18 je schematicky znazornéna koncepce pracovisté. Kamera je umisténa
kolmo nad snimaci plochou. Manualni zoom a ostfeni kamery umoZznuje volné
nastaveni velikosti snimané plochy. Kamera je nad snimanou plochou uchycena na
modifikovatelné konstrukci z tvarovych hlinikovych profild. Konstrukce umoZiuje
montaz pfidavnych zafizeni a komponent jako napf. osvétleni, kamery Ci senzory.

Kamera je pomoci Ethernetu pfipojena do sitového rozboCovace typu Switch,
ktery slouzi jako pfipojovaci bod sité. Pro zesitovani Ethernetového pfipojeni
nemuze byt vyuzit HUB, kamera toto zafizeni nepodporuje. Ke Switchi je dale
pfipojeno programovaci PC. Na tomto PC je nainstalovano vyvojové prostfedi IVC
Studio a slouzi k programovani kamery a online zobrazovani vysledku inspekce.

Ke Switchi je rovnéz pfipojeno PLC. PLC (Programmable logic controller) je
primyslovy pocita¢ s real-time operaénim systémem, uréenym do prumyslového
prostfedi. Pouzité PLC je od firmy Beckhoff model CX1010 a ma rozSifujici moduly
pro rozSifeni paméti, digitalni 1/0, Ethernet komunikaci, USB pfipojeni a komunikaci
pomoci sbérnice DeviceNet. PLC v systému slouZi k pfedavani informaci ze sité
Ethernet do sbérnice DeviceNet (komunikace viz Kap. 3.1) a pro pfipadné ovladani a
komunikaci s dalSimi prvky systému.

KUKA KR3 je 6-ti osy primyslovy robot s nosnosti 3 kg, dosahem 635 mm a
opakovatelnou pfesnosti £ 0.05 mm. Robot obstarava samotnou manipulaci minci
z prostoru snimaného kamerou do zasobniku minci. Robot je vybaven koncovym
efektorem s vakuovou pfisavkou, ktera je jedina vhodna pro dany typ manipulace.

PC | PLC
programovaci switch poe

zasobniky minci

e SN
S & A 4

'Legenda: —— Ethernet @ —————— DeviceNet _'

“snimana
plocha

Obr. 18 Schéma koncepce pracovisté [562,53,54]
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3. NAVRHY KONCEPCE RESENI

Pfi navrhu koncepce feSeni daného problému je nutné se zamyslet nad
moznostmi a omezenimi jednotlivych prvkd systému, softwaru a okolniho prostfedi.

TFidéni minci probiha v nekrytém prostoru umisténém v blizkosti okna. Toto ma
za nasledek vyrazné proménlivé svételné podminky. Mistnost je osvétlena
fluorescenénimi zafivkami s proménlivym tokem svétla, to ma vliv na osvétleni
objektu pfi kratké dobé expozice. Blizkost okna vnasi vliv nahodnych stinu a kolisani
svétlosti v pribéhu Casu. Z téchto divodl bylo zvoleno osvétleni svou intenzitou
vyrazné prevySujici okolni vlivy. Zpusob osvétleni je rGzny pro individualni pfistupy
k feSeni a jsou popsana nize.

3.1.RESENi KOMUNIKACE

Kamera provadi inspekCni ukol a urCuje jednotlivé polohy minci, tyto informace
musi pfedat robotu, ktery provede manipulaci. Navrh samotné komunikace mezi
kamerou a robotem je blize popsana a vyfeSena v pfedeSlych diplomovych pracich
[2, 4, 27] a neni pfedmétem této. Komunikace je znazornéna na Obr. 19. Pfestoze je
mozna pfima komunikace kamery s robotem pfes TCP/IP, neni uzita, protoze je
nutné dokoupit pfislusny softwarovy doplnék pro robot KUKA. Komunikace je proto
feSena pres meziclen, kterym je PLC. Komunikace probiha tak, ze po zapnuti vSech
systémU se kamera pfipoji jako klient k PLC pomoci sité Ethernet. Pro pfipojeni je
v IVC Studiu nastroj Open Ethernet Raw, ktery nastavi komunikaci na pfislusném
portu (nastaveni Transport Protocol je TCP outgoing). PLC na pfislusném portu
nasloucha a vycita z néj kamerou zaslané informace. Pfi zapnuti PLC posle digitalni
signal robotu, ktery na jeho zakladé provede najeti do vychozi pozice. Po dosazeni
pozice o tomto stavu informuje formou digitalniho signalu kameru. Kamera provede
operaci a posle informace PLC. Operaci se mysli sejmuti obrazu, vyhodnoceni
obrazu a soufadnice mince, nebo pouze poslani soufadnic mince a to v zavislosti na
zvoleném inspekénim programu (popsané v nasledujici kapitole). Informace
odesilané z kamery jsou ve formé string a jsou zde obsaZeny 4 hodnoty oddélené
stfednikem. Jednotlivé hodnoty jsou pozice mince ve svétovém soufadném systému
robotu x a y, nominalni hodnota mince a hodnota, udavajici vySkovou pozici mince (v
zavislosti na metodé inspekce v milimetrech nebo pouze zda mince lezi na podlozce
Ci nikoliv). PLC fetézec string precte, rozlozi do 4 hodnot, ulozi je a da signal robotu
0 zpracovani dat. Robot je propojen pres DeviceNet jako Master s PLC v pfipojeni
Slave. Robot si nacte pfislusna data z PLC a provede manipulaci mince, po jejim
skonCeni opét vysle signal o dokonceni operace kamefe a ta pokracuje dale
vV programu.
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Obr. 19 Vyvojovy diagram cinosti zafizeni a jejich komunikace
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V nasledujici kapitole jsou popsany moznosti inspekéniho programu kamery.
Odesilané informace kamerou, jejich frekvence v cyklu se mirné lisi v zavislosti na
pouZzité metodé.
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3.2.INSPEKCNi PROGRAM

Pfi navrhu inspekéni programu je nutné si uvédomit, jakymi nastroji je mozné
rozpoznat mince a za jakych svételnych podminek se tyto nastroje daji nejlépe
aplikovat. IVC Studio disponuje nékolika nastroji pro detekci polohy objektu.

3.2.1. ROZBOR LOKACNICH INSPEKCNICH NASTROJU

Blob Finder - Nastroj pracuje na principu Tresholdu, tzn. po nastaveni spodni a
horni hranice hodnoty pixelu jsou pixely v této hranici oznaceny bile (hodnota 240) a
pixely mimo tuto hranici ¢erné (hodnota 0). Skupiny sousedicich pixelu tvofi skvrny
(Bloby), ty jsou pak jesté omezeny minimalni a maximalni velikosti v pixelech.
Nastroj vypocita polohu tézisté a objem v blobu v pixelech, tyto hodnoty ulozi do
tabulky pro v8echny nalezené bloby. Tento nastroj je méné pFesny, obecné jeho
pfesnost je 3 pixely pro ureni polohy. S informacemi ziskanymi Blob Finder muze
dale pracovat nastroj Blob Analysis, ktery blob dokaze provéfit a vypocitat

Pfi uziti tohoto nastroje spolu se zadnim osvétlenim je docileno nejvétsi presnosti
a rychlosti tohoto nastroje. U zadniho osvétleni je vSak ztracena veskera informace
z predni strany mince. Je mozné snimat pouze vnéjSi geometrické rozméry mince.

Pfi uziti pfedniho osvétleni je komplikovanéjSi nastaveni tresholdu, ktery se lisi
pro rizné mince. V tomto pfipadé je tfeba dbat vétsi pozornosti nastaveni osvétleni,
aby bylo mozno hranice tresholdu urcit pro vSechny mince zaroveni a nemusel se
uzivat pro kazdou minci Blob Finder s riznymi parametry. To by vedlo ke komplikaci
inspekéniho programu a tim k jeho zpomaleni.

Dal8i nevyhodou Blob Finderu je, Ze pfi dotykani minci vygeneruje pro vice minci
jeden Blob, geometrii jednotlivych minci je pak nutno zjiStovat jinymi navazujicimi
metodami.

Obr. 20 Ukazka aplikace nastroje Blob Finder - a) sejmuty obraz osvétleny pfednim
svétlem, svétlo Spatné nastavené b) oblast Blobu (Cervena) — vzhledem ke Spatnému
nastaveni osvétleni nemoznost nastaveni kvalitniho blobu, c) obraz sejmuty se
zadnim svétlem d) vygenerovany binarni obraz z obrazu b)
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Shape Locator — Tento nastroj lokalizuje v obraze pfedem nauceny tvar. Mnoho
konkuren¢nich softwaru disponuje funkci nalezeni vzoru a jednoduchymi nastroji
nalezeni obrysovych tvarl. IVC Studio tyto dvé funkce skldada dohromady a bere si
od kazdé z metod Cast. Dany vzor je potieba nejprve naucit a uloZit do data bloku.
Nastroj pracuje na principu zjiStovani gradientu pfi pfechodu mezi pixely. Vyrazny
gradient se objevuje na rozmezi barev. Hodnota gradientu lze nastavit pro danou
presnost vyhledavani. Na Obr. 21b a Obr. 21c je vidét rozdil v nastaveni gradientu
pfi u€eni vzoru. Nastroj nasledné vyhodnocuje v sejmutém obraze patficnou shodu
nauceného tvaru (zelené pixely) s oblasti v tomto obraze. Jeho vystupni hodnotou je
poloha, orientace, pomér zvétSeni a procentualni shoda se vzorem.

Nastroj v kombinaci se zadnim osvétlenim dokaze rozpoznat pouze vnéjsi
geometrické tvary a je nevhodny v této kombinaci. Naopak pfi pouziti s pfednim
osvétlenim ho lze vyuzit pro rozpoznavani nejen tvaru, ale i reliéfu mince.
Nevyhodou nastroje je jeho narocnost na vypocCet a tim velmi vysoky vypocetni Cas,
zvlasté pak pfi prohledavani celého obrazu, dale pak mensi pfesnost uréeni polohy.

a) ) b)

Obr. 21 Ukazka nastroje Shape Locator — a) sejmuty obraz, osveétleni z boku, b)
uceni vzoru, c) uéeni vzoru s maximalni robustnosti, d) vyhledana mince, shoda 75%

Béhem navrhu inspekéniho programu byl tento nastroj odzkouSen a funguje
spolehlivé pfi detekci jedné mince v obraze. Pfidanim vice minci klesla shoda
jednotlivych nalezeni a nékolikanasobné se zvysil vypocetni ¢as. Nastroj se projevil
nepouzitelny pfi situacich, kdy se mince Caste¢né prekryvaji. DalSi nevyhodou je
nutnost nauceni vzorl jednotlivych minci a to jak po licové tak po rubové strané.

Externat Perimeter — Tento nastroj prostfedi IVC Studio detekuje bod objektu
podél zadané usecky Obr. 22a na zakladé nastavené hodnoty tresholdu Ci gradientu.
Od tohoto bodu néasledné detekuje hranu po obvodu objektu. Jedna se velmi ucinny
nastroj pro zjisténi parametru kruhovych soucasti. Jeho pfesnost je 1/3 pixelu.
Nevyhodou je nutnost pfedchoziho uréeni pfedbézné polohy mince napf. Blob
Finderem, pro moznost zadani pozice detekCni useCky. Navazujici nastroj Circular
Analysis potom dokaze vypocitat polohu stfedu, primér (maximalni, minimalni,
stfedni), obvod a ovalnost.

| pfesto Ze se nastroj jevi jako vhodny pro detekci kulatych minci, zkousky béhem
prace na demonstracni aplikaci prokazaly opak. Jak je vidét na Obr. 22b nastroj
detekuje nezZadouci tvary u dotykajicich se minci. Na Obr. 22c jsou znazornény
vypoc¢tené minimalni (Zluté), maximalni (modfe) a stfedni (Cervené&) primér pro tento
tvar.
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a) b) c)

Obr. 22 Ukazka nastroje External Perimeter — sejmuté obrazy osveétleny bo¢nim
svétlem a) aplikace nastroje na osamocenu minci, b) aplikace nastroje na dotykajici
se mince, c) vypoctené priméry

Rozbor a odzkous$eni jednotlivych nastroju a metod ukazal nevhodnost jejich
uziti samostatné. InspekCni program je nutné vytvofit za poziti vice rozdilnych
nastroja.

Pfi nahodném rozloZeni minci mohou nastat polohy, ve kterych je velmi
obtizné mince identifikovat. Touto polohou je napf. pfekryti malé mince pfes velkou
(Obr. 17 poloha 7). U polohy kdy vétsSi mince zcela prekryva minci mensi (Obr. 17
poloha 5) je dokonce nemozné spodni minci identifikovat.

3.2.2. ZJISTENI ZCELA PREKRYVAJICICH SE MINCI

Pro zjiSténi zda jde o minci samotnou, lezici na podlozce, nebo jestli se jedna
0 minci, ktera prekryva zcela minci jinou je potfeba navrhnout feSeni. Tento problém
je mozné fesit nasledujicimi zpUsoby:

Vice kamer - Pomoci dvou, popfipadé tfi, kamer snimame objekty pod
rlznymi Uhly. Sestaveni je zobrazeno na Obr. 23, jsou pouzité tfi kamery navzajem
svirajici 90°. V zorném poli jsou mince hodnot 50 K¢ a 5 K&. Hlavni kamera 1 snima
cilovou kolmo na plochu a inspekénim programem vtomto obraze mizeme
detekovat mince pomoci jejich praméru & vzoru. Pohled 1, na obrazku ukazuje
sejmuty obraz kamerou 1. V tomto obraze je mozno detekovat mince s celkovou
hodnotou 255 K¢.

Sejmuty obraz dalSich dvou kamer je vidét v pohledech 2 a 3. Z pohledu je
vidét, které mince se prekryvaji a které nikoliv. V téchto pohledech je mozné
rozpoznat mince podle jejich priiméru.

Jak je z obrazku vidét jedna mince v pohledech 2 a 3 je vzdy v zakrytu za
nékterou z dalSich. Z tohoto diivodu neni mozné vzdy urcit hodnoty Uplné prekrytych
minci.

V pohledu 4 je pak ukazan izometricky pohled na mince, jejichZz celkovy
soucet je 265 K&. Spravného souctu nebylo docileno ani v jednom z obratu.

Tato metoda je v zasadé pouZzitelna, jelikoz pravdépodobnost upiného prekryti
minci, jak pfes sebe tak ve dvou dalSich smérech, je nepravdépodobna.
S odhlédnutim od této moznosti je metoda spolehliva. Nevyhodou feSeni je cena
kamer a osvétleni. Obrazy z jednotlivych pohledt se musi, kvuli odliSnym osvétlenim,
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snimat zvlast a to prodluzuje cCas inspekce. Inspekéni program je také
komplikovanéjsi diky nutnosti komunikace mezi kamerami.

O
O

Pohled 2 - sejmuty kamerou 2 ‘ 260 K¢

Pohled 3 - sejmuty kamerou 3 & 205 Kt

Pohled 1 - sejmuty kamerou 1 255 K¢

o
L 3
Pohled 4 - izometricky pohled na snimanou plochu 265 K¢

Obr. 23 Priklad uziti vice kamer s detaily jejich pohledt

Zrcadla — Snimanou plochu Ize upravit pfidanim jednoho nebo dvou zrcadel.
Zrcadla jsou umistény vuci podlozce pod uhlem 45° na dvou okrajich plochy (Obr.
24a). Kamera snima obraz kolmo na podlozku a jeji zorné pole je zvétSeno tak, aby
zachytilo i zrcadla. Sejmuty obraz pak naznacen na Obr. 24c). Vyhodnocovany obraz
je vinspekEénim programu rozdélen na tfi ¢asti. Oblast hlavni (na obr. zelena), ve
které se nachazeji mince a dvé oblasti zrcadlové (na obr. Cervené), které zachycuiji
jednotliva zrcadla. Zpracovani obrazu ze zrcadlovych oblasti probiha stejné jako u
predchoziho feSeni (pohled 2 a 3 Obr. 23).

Obraz v8ak nelze snimat kamerou s klasickym objektivem. Je nutné pouzit
objektiv telecentricky. U klasického objektivu se svételné paprsky (Obr. 24b - modré)
rozchazeji a pfi dopadu na zrcadlovou plochu pod uhlem se rozchod jesté
zdvojnasobi. Tim vznikaji perspektivni deformace obrazu. U telecentrické CoCky jsou
vSechny paprsky rovnobézné a k deformacim nedochazi.

Vyhodou oproti pfedchozi je niZ8i cena a snadnéjSi programovani. Nevyhodou
jsou velké zastavbové prostory telecentrické CoCky a komplikované osvétlovani
objektu. Metoda také nefesi problém s mincemi v zakrytu u zrcadlovych obraza.




Ustav vyrobnich strojt, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 37

LT
1T

Telecentricka
cocka

0

cL

Obr. 24 Priklad uZiti zrcadel - a) celkové usporadani, b) odraz svétla pro normalni
(modré) a telecentrickou ¢o¢ku (oranzové), c) obraz sejmuty kamerou s vyznaenymi
regiony

Velikost stinu — Jestlize je snimana plocha osvétlena ze strany vznikne stin.
Délka stinu je zavisla na vySce télesa. Na Obr. 17 je zobrazena mince hodnoty 20 K&
(pozice 5), napravo od ni je druha 20 KE mince. Podle délky stinu je zifejmé, Ze prvni
z minci (pozice 5) je vySe nez druha a zcela pfekryva jinou minci.

PFi uziti boCniho osvétleni a vhodnych softsenzorl je tak mozné rozlidit mince
leZici na podloZce nebo mince lezici na jinych mincich.

U tohoto feSeni je komplikované nastaveni osvétleni (Obr. 25a). Osvétleni by
mélo byt ostré, aby vynikly stiny, ale zaroven difuzni aby vynikl reliéf mince a
nedochazelo k nezadoucim odleskim. Této kombinace nelze dosahnout s jednim
osvétlenim. ReSenim je napf. uziti boéniho osvétleni pro sejmuti prvniho obrazu
(Obr. 25b) a vzapéti sejmuti obrazu za pouziti zadniho osvétleni (Obr. 25c),
vytvoreni blobl z téchto dvou obraz( (Obr. 25d, e) a jejich odeéteni. Po odedteni
zustane binarni obraz stinu (Obr. 25f), ktery je mozné dale zkoumat.
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Reseni problému pomoci odhalovani stinu je nejlevné&jsi z Fedeni (pouze jedna
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Obr. 25 Detekce stinu — a) detekce stinu nastrojem Blob Finder, boéni osvétleni, b)
obraz s bocnim osvétlenim, c) obraz osvétleny zezadu, d) blob z obrazu b, e) blob
z obrazu d, f) binarni obraz po odecteni blobl

ulohy.

El

Ani jedno s pfedchozich feSeni nezaruCuje 100% identifikace prekryté mince.
Nejucinnéjsi feSeni je za pomoci vice kamer. VSechny feSeni vSak dokazi odhalit,
zda se ve snimané oblasti nachazi mince zcela prekryta jinou.

3.2.3. MOZNOSTI POSTUPNOSTI IDENTIFIKACE OBJEKTU

Pro zadanou ulohu je mozné fesit inspekéni program nékolika zpUsoby na
zakladé Cetnosti odesilani dat a konecného vyhodnoceni vysledku inspekce.
Koneénym vysledkem inspekce je kone&ny soudet roztfidénych minci. Cetnosti
odesilani dat je mysleno, zda budou informace o jednotlivych mincich odeslany
najednou pro vSechny mince, nebo budou data odesilany postupné pfed kazdou
individualni manipulaci.

Vyhodnoceni vSech objektll najednou — PFi vyhodnoceni vSech minci
najednou kamera sejme obraz snimané oblasti a provede potfebné vypocty
v inspekénim programu. V prubéhu inspekce jsou postupné identifikovany jednotlivé
mince a jejich soufadnice, hodnota a informace zda mince lezi na podlozce Ci na jiné
minci (dale oznaCovano ,prekryti“). Po dokonCeni identifikace vSech minci jsou
odeslana veskera data z tabulky do PLC a na displeji je zobrazena hodnota souctu
minci.

Vyhodou je, ze uzivatel okamzité vidi koneCny souCet a nemusi Cekat na
dokon&eni manipulace viech minci. Nevyhodou je nejistota spravnosti konecného
souctu, diky nemoznosti detekce spodnich minci. Nejistota se da odstranit
dodateC¢nou inspekci snimaného prostoru po dokonéeni manipulace. Kontrola
odstranuje vyhodu okamzitého zjisténi vysledku.

Vyhodnoceni objektd postupné — Druhou alternativou je, po sejmuti obrazu
provést inspekci a nalézt jednu minci. Ulozené informace o poloze, hodnoté a
prekryti se odeslou do PLC, robot provede manipulaci do pfisluSného zasobniku a je
provedena nova inspekce. Tento postup se opakuje do roztfidéni vSech minci.
Vyhodou je jistota spravnosti konecného soucCtu. Nevyhodou je nutnost pockat,
dokud nebudou pfemistény vS§echny mince.
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Kombinované vyhodnoceni objektli — U kombinovaného vyhodnoceni objektu je
vyuzito vyhod pfedchozich metod. Inspek&ni program nejprve provede analyzu minci
z hlediska prekryti. Jestlize se v prostoru nachazi mince nelezici na podlozce, ale na
jinych minci, program vyhodnoti jejich soufadnice, hodnotu a prekryti ulozi do
tabulky. Tyto mince jsou robotem roztfidény a probéhne nova inspekce. V druhé
inspekci se vyhodnoti zbyvajici mince (jiz jsou pfitomny pouze mince na podloZce),
zobrazi se kone¢ny soucet minci a odeslou se data do PLC pro konecné roztfidéni
minci.

Vyhodou je jistota spravného soucCtu po kratké dobé, ktera je uréena pouze
poctem na sobé lezicich minci.
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4. VLASTNIi RESENi DEMONSTRACNI APLIKACE

Na zakladé prfedchoziho rozboru jednotlivych feseni, bylo vybrano nejvhodnéjsi
feSeni pro jednotlivé kategorie. Tabulka 2 zobrazuje jednotlivé moznosti feSeni a
jejich nejpodstatnéjsi vyhody a nevyhody. Zelené jsou pak oznaceny vybrana feSeni
v jednotlivych kategoriich.

Tabulka 2 Rozbor moznosti freSeni

Velikost stinu Zrcadla Vice kamer
komplikovanost | jednoduchy Y Y .
cena rozméry pfesnost cena, komunikace
programu program
Blob Finder Shape Locator External Perimeter Kombinace
- - vypocetni . chyby pfi Y .
rychlost, dodatecna rozpoznani Eas presna doteku presnost, sloZitost
jednoduchy analyza reliéfu . detekce . spolehlivost | programu
nepfesnost minci
Vsechny objekty najednou Postupné Kombinované
-y nejistota jistota dlouha doba .. . . . .
okamzity VJ . J . . jistota presného nahodna doba urceni
Y presnosti presného uréeni Y N
souctu Y y . souctu souctu
souctu souctu souctu

Jednotliva feSeni byla vybrana na zakladé pfedchoziho rozboru a zhodnoceni. U
vybéru lokacnich nastroji bylo také pfihlédnuto ke zkuSenostem ziskanych bé&hem
jejich testovani.

Pro volbu zjisténi pfekryvajicich se minci byla zvolena mozZnost zjisténi velikosti
stinu. Tato moznost neni finanéné narocna a nevyzaduje dokoupeni pfidavnych
komponent systému, je tedy lehce realizovatelna v ramci moznosti vybaveni ustavu.
Pomoci metody je mozno identifikovat mince nelezici pfimo na podloZce snimaného
prostoru a zjistit jejich polohu. Jednoduchost koncepce hardwarovych komponent je
na druhou stranu vyvazena komplikovanosti aplikace.

Predchozi testovani lokac¢nich nastroju prokazalo, ze neni mozné tyto nastroje
pouzit samostatné. Velka variabilita moznych poloh minci vede k nutnosti navrhu
propracovangjSich algoritmu, proto byla zvolena varianta, pfi niz bude vyuzito
jednotlivych softsenzort v kombinaci v ramci komplexnéjsiho inspek&niho programu.

Kombinované feSeni bylo zvoleno také pro postupnost identifikace objektu.
Kombinované feSeni spocCiva v identifikaci zcela Ci CasteCné prekrytych minci,
nasledné je urCena poloha jedné z téchto minci a tyto data jsou odeslany do PLC. Po
roztfidéni prvni mince je zobrazen mezisoucet a Cinnost se opakuje do doby, nez
jsou roztfidény vesSkeré mince oznacené jako prekryvajici. Nasleduje inspekce
zbytku minci, vypocten celkovy soucet (mezisoucCet jiz roztfidénych minci spolu se
souctem v8ech zbylych minci) a tento zobrazen. Soufadnice zbylych minci jsou
nasledné postupné odesilany do PLC. Toto feSeni je spolehlivé z hlediska jistoty
zapocteni vSech minci do kone¢ného souctu, ktery je zobrazen v relativné kratkém
Case.
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4.1.NAVRH INSPEKCNIHO PROGRAMU

Inspekéni program je navrzen tak, aby byl schopny identifikovat jednotlivé mince,
jejich hodnoty a polohu. Program dale musi byt schopny rozpoznat pfitomnost zcela
prekryté mince a to metodou porovnani velikosti stinu.

Pro spravnou funkci programu je tfeba spravné nastavit podminky snimani
obrazu a osvétleni. Pro demonstraéni aplikaci byla zvolena matné bila podlozka a
osveétleni zboku pod uhlem. Osvétlovacim prvkem je obdélnikovy osvétlovac od firmy
SICK s Cervenymi LED diodami. Tento osvétlovaC je dostate¢né silny, aby potlacil
vlivy okolnich svételnych podminek. Nevyhodou snimace je mala velikost, proto je
potfeba uziti vice osvétlovacl pro dosazeni konstantniho osvétleni celé snimané
plochy.

V ramci feSeni demonstraéni aplikace byl uzit pouze jeden osvétlovaci prvek,
vzniklo tak nekonstantni osvétleni snimané plochy s ubytkem jasu v okrajich obrazu.
Toto feSeni bylo zvoleno, aby se otestovala funkénost inspekéniho programu pfi
kolisani svételnych podminek, a tim byla dosazena vysS$i robustnost aplikace.

U bocniho osvétleni dochazi k nezadoucim vyrazné jasnym odleskim od hran
reliéfd minci hodnot 1 K&, 2 K& a 5 KE a u novych minci. Odlesky v nékterych
pfipadech (napf. u minci opfenych o jiné) dosahovaly intenzity, ktera branila spravné
detekci hrany mince, to vedlo k chybnému uréeni priiméru mince. Pro zabranéni
odleskl bylo pouzito difuzniho filtru pfed osvétlovacem. Jako filtr byl pouzit pauzak,
ktery rozptyli svételné paprsky a nedochazi k odleskim.

Osvétlovac€ je umistén zhruba 60 mm nad snimanou plochou a osvétluje ji pod
uhlem zhruba 30°. Umisténi a natoCeni osvétlovace je mozné ménit a v inspekénim
programu je implementovana kalibracni €ast, slouzici k urCeni vySky osvétleni po
zméné jeho polohy (Kap. 4.1.1).

Prubéh Inspek&niho programu je znazornén na Obr. 26.

Po zapnuti kamery probéhne definice oblasti zajmu tzv. ROI (Region Of Interest).
ROI udava oblast v sejmutém obraze, ktera je pouzivana dalSimi kroky programu.
V zacatku programu je definovany ROI uréen pfes cely snimany obraz.

Nasledné je inicializovano komunikacni spojeni mezi kamerou a PLC. Nastroj
Open Ethernet Raw v nastaveni TCP outgoing navaze komunikaci na pfisluSném
portu. Toho je vyuzito v prilbéhu programu pro odesilani dat do PLC, které na daném
portu nasloucha.

Nastavi se parametry pro sejmuti obrazu (Grab Setup), které jsou opét pouzivany
u snimani obrazu v pribéhu programu. Nastavitelnymi parametry doby expozice,
hodnoty gain (udava velikost zvétSeni intenzity svétla, svétlost)

Z tabulky jsou vymazany hodnoty pfedchoziho inspekcniho programu. Jedinou
nevymazanou hodnotou tabulky jsou prvni dva fadky, které slouzi k ulozeni polohy
svétla nad podlozkou (dale oznaCovany Zsv a Xsv).
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Obr. 26 Vyvojovy diagram cinosti inspekéniho programu
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4.1.1. KALIBRACE

Nasleduje kalibracni ¢ast programu. Nejedna se o kalibraci soufadnicového
systému, jak bylo popsano v Kap. 1.5, ta je provedena pfed spusténim inspekcniho
programu. Jedna se o kalibraci vysky osvétleni nad podlozkou. Jak je vidét na Obr.
27, velikost stinu se méni v zavislosti na vzdalenosti objektu od zdroje svétla. To je
zpusobeno tim, ze osvétleni nevyzafuje svételné paprsky rovnobézné, ale rozbihavé.
V programu je proto vypocitan teoreticky bod osvétleni, z kterého vychazi svétlo.

Osvétieni " EIG_"‘ire“Ckg’ bod osvétleni
K ; %2 .ﬂx‘hh-‘n"‘r‘

\ 1

% Z

Obr. 27 Geometrie stinu - bo¢ni pohled

V zaCatku kalibracni €asti programu je vyzva o vlozeni dvou minci nejvétsi
tloustky. Je zapotfebi vlozit dvé mince stejné hodnoty a to tak, Zze jedna bude
umisténa co nejblize ke zdroji svétla, druha pak co nejdale (kéty S1 a S2). Po vlozeni
minci je dan programu signal k provedeni kalibrace, pomoci tlaCitka pfipojeného na
digitalni vstup kamery. Nasleduje sekvence, pfi niz jsou identifikovany polohy minci
(X, Y), hodnota vzdalenosti od horniho okraje obrazu (S), primér mince (R) a délka
stinu (D) udavajici vzdalenost od stfedu mince po okraj stinu. Hodnoty se ulozi do
tabulky. Tato sekvence je totozna s inspekéni Casti programu a podrobné je
rozebrana v Kap. 4.1.1.

Nasleduje kontrola, zda byly vlozeny alespori dvé mince. Pfi viozeni vice minci
se provede kalibrace podle nejbliz§i a nejvzdalenéjsi mince od osvétleni (horni okraj
obrazu). Jestlize nebyla vloZzena mince, program zkontroluje, zda je v tabulce
uloZzena hodnota vysky osvétleni (Zsv) z pfedchozi kalibrace. Pokud je hodnota
nulova, je vypsana chybova hlaska. Jestlize je hodnota nenulova bere se jako
kalibracni a program pfejde na inspekcni Cast.

Pfi detekci dvou minci je vypocten teoreticky bod osvétleni a jeho poloha (Xsv,
Zsv) uloZena do tabulky (na prvnich dvou pozicich). Poloha bodu je vypoctena
pomoci nastroje Line Intersection, ktery pocita polohu priseciku pfimek (1) a (2).
VysSka Zsv a poloha Xsv je dale v programu pouzita pro kontrolu velikosti stinu.
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4.1.2. INSPEKCE

Po kalibraci program plynule pfejde do Casti samotné inspekce. Nejprve je
zobrazena vyzva pro vloZeni minci a program ¢eka na signal z tlaCitka pfipojeného
na digitalni vstup. Nastroj Read Imput (v rezimu wait) zaznamena stisknuti a spusti
inspekci minci.

Nejprve se vymaze tabulka, zanechaji se pouze prvni hodnoty a to vyska a
poloha teoretického bodu osvétleni (Zsv, Xsv) a hodnota mezisouctu minci.
Mezisoucet je hodnota jiZ manipulovanych minci, jez pfekryvaly ostatni mince. Pfi
prvnim prachodu programu je tato hodnota rovna nule.

Provede se sejmuti obrazu (Grab) a obraz se zkopiruje do banku 3 (Copy
Image Bank), kde slouzi k zobrazovani vysledku inspekce (Obr. 28a). VypiSe se
mezisoucet minci.

Nasledné se aplikovan nastroj zvyraznéni detaild (Detail Extraction). Tento
nastroj projde obraz (pfipadné urCené ROI) a vytvofi binarni obraz. Svétla mista
binarni obrazu jsou pfechody mezi hloubkami Sedi, které pasuji do nastavené
hodnoty gradientu zmény. Dale se nastavuje, zda bude zobrazen pfechod z tmavych
na svétlé pixely, ze svétlych na tmavé nebo oba tyto pfipady. Dale zobrazované
prvky ovlivni typ prohledavani obrazu.

Byla pouZita metoda horizontalniho prohledavani, gradient tresholdu 12 a
polomér zobrazeni 6. To znamena, Ze obraz je prozkoumavan ze shora doll po
sloupcich a dojde-li, pfi pfechodu mezi pixely, ke zméné svétlosti o hodnotu 12 jsou
do binarniho obrazu zaneseny pixely vrozmezi 6 od detekované zmény.
V kombinaci s bo€nim osvétlenim, situovanym na horni hrané obrazu, vznika obraz
se zvyraznénymi ¢astmi, na kterém dominuji dva pllmésice (Obr. 28b). Pulmésice
urCuji hranu mince horni nebo spodni. Testovani tohoto postupu prokazalo, ze horni
hrana (pulmésic) je vzdy zobrazen velmi presné.

a) b) c)

Obr. 28 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 1 — a) sejmuty obraz, b) zvyraznéni
detailu, c) ur¢eni blobt
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Nastroj Blob Finder nasledné z binarniho obrazu odfiltruje mensi necistoty a
urCi pozice stfedl detekovanych blobld. Odfiltrovani je provedeno nastaveni
minimalni hodnoty oblasti blobu. Vysledné soufradnice blobl jsou ulozeny do tabulky
(od indexu 100) a to postupné podle vzdalenosti od horniho okraje. Tim je zajiSténo,
Zze bude vyhodnocovan vzdy jako prvni pllmésic blize vrchnimu okraji obrazu
(vybouleny palmésic). Na Obr. 28b) je vidét vysledek, svétle Cervené pulmésice jsou
detekované bloby a tmavé Cervené jsou zanedbané oblasti.

Nasleduje cyklus FOR, ktery se opakuje tolikrat, kolik bylo nalezeno blobu.
Tim je zaru€eno prozkoumani vSech nalezenych pulmésicu. Jako prvni v této
sekvenci je vymazan bank 1.

Softsensor Blob Analyzer urCi dalSi parametry daného blobu. Parametry se
urCuji vzdy pro jeden blob, uréeny indexem opakovani cyklu FOR. Analyzer je zde
uzit proto, aby urcil polohu levého bodu blobu, jeho Sitku a vykreslil jeho obvodové
hranice do banku 1. Vysledek inspekce je uchovavan v softsenzoru do jeho dalSiho
uziti. Softsenzor zobrazi aktualni blob jako zeleny se svétle Cervenou hranici, ostatni
zjisténé bloby jsou zobrazeny tmavé ¢ervenou (Obr. 29a).

Obr. 29 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 2 — a) zobrazeni hranic aktualniho blobu,
b) a c) detekce hranice blobu

V banku 1, ktery zobrazuje hranice blobu se provede detekce hrany. Find
Colum Edge urCi soufadnice y, tak Ze detekuje barevnou hodnotu pixelu v daném
sloupci. Detekuje se ve sméru zezdola nahoru. Je uzito dvou téchto detekci na
soufadnicich stfedu (Obr. 29b) a na soufadnicich vpravo od stfedu (Obr. 29c).
Polohy sloupct pro detekci jsou vypocitany dle parametr z Blob Analyzeru.

Nasledné se porovnaji vysledné hodnoty v ose y. Jestlize y hodnota stfedu je
mensi (brano od horni hrany obrazu), nez hodnota pro okraj, znamena to, ze se
jedna o vypoukly pllmeésic. V tomto pfipadé program provede analyzu primeéru.
V opacném pfipadé jedna-li se o vyduty pulmésic je analyza obrazu pfeskoCena a
nasleduje nova iterace cyklu FOR.

Zjisténi prGméru se provadi vytvofenym makrem. Na zacatku makra musi byt
znovu definovan ROI.

Nasleduje detekce &tyf hran obdobnym zplsobem, jakym u zjisténi prohnuti
pulmésice. Rozdil je ve sméru detekce (shora dolu), tim se detekuje skute¢na hrana
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mince. X soufadnice detekci jsou ur€eny na zakladé Sifky blobu a pozice jeho levého
okraje tak, aby byly rozloZeny po jeho Sifce (Obr. 30a).

Obr. 30 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 3 — a) detekce horni hrany, b) proloZzeni
kruhu body, c) detekce stinu, d) vizualizace vysledku

Vypoctenymi body je prolozena kruznice (Fit Circle). Tento softsenzor prolozi
kruznici ¢tyfmi body a vypocte jeho polomér a soufadnice stfedu (Obr. 30b). Hodnoty
jsou vypocitany s pfesnosti 1/3 pixelu. Nasleduje kontrola velikosti kruznice, jestli
nedos$lo k naméreni nezadouci hodnoty.

Vypocte se vzdalenost S udavajici polohu stfedu od horni hrany obrazu.
Nasleduje porovnani, ktera z hodnot, jestli vzdalenost od horniho okraje plus 50 Ci
vzdalenost stfedu kruhu ke spodnimu okraji je menSi. MenSi hodnota se ulozZi a je
pouzita pro zadani rozméru ROl ve sméru y. Tim je docileno, aby ROI nikdy
nepresahl spodni hranici obrazu. Jestlize ROl pfesahne hranice obrazu, vede to
k chybé programu.

Ve vytvofeném ROI, které ma polohu ur€enou Sifkou zkoumaného blobu a
polohu dle stfedu vloZzené kruznice. V této oblasti se provadi detekce hrany stinu
nastrojem Find Colum Edge a to pfimo ze sejmutého obrazu (Obr. 30c). Nastroj je
nastaven na detekci zespod nahoru a detekuje tmavou hranu stinu. V prdbéhu
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testovani detekce stinu timto zplusobem byla zjisténa nevyhoda. Jestlize se pod
minci (ve vertikalnim sméru obrazu) nachazi jina mince v tésné blizkosti, je tato
detekovana jako stin. Hrana stinu je urena okamzité na spodni hranici ROI.
Nasledné je stin vniman programem jako velky a je ur€eno, Ze mince pfekryva jinou
a je manipulovana okamzité. Zvysi se tak ¢ekani na konec¢ny vysledek souc¢tu minci.
Metoda vSak nevnasi jiné chyby a je velmi rychla, z toho divodu je i nadale uzivana.

Je vypocitana délka stinu D, ur€ena vzdalenosti stfedu kruznice od bodu
detekce stinu (Obr. 27).

Nasledné jsou hodnoty pozice stfedu kruznice X a Y, vzdalenost S a délka
stinu D zapsany do tabulky (od indexu 200). ZvySi se hodnota reprezentujici pocet
detekovanych minci.

Vysledek uréeni priméru a stinu je nasledné vykreslen do banku 3 (Obr. 30d).
Vizualizace vysledkl slouzi prevazné k odladéni programu a da se jednoduse
v nastaveni makra vypnout.

Nasleduje konec makra a vyjeti zpatky do hlavniho programu. Opétovné se
provadi analyza blobu, ureni typu ptlmésice a priméru, dokud nejsou analyzovany
vSechny bloby.

Na zakladé porovnani zjisténych pramérl je jednotlivym mincim pfifazena
jejich nominalni hodnota a nasledné uloZzena do tabulky (od indexu 300). Testy
programu prokazaly spravné ur€ovani hodnot minci i pfesto, Ze rozdily jejich prdméru
jsou relativné malé.

4.1.3. URCENIi PREKRYTI

DalSi ¢ast programu urCuje, zda se v sejmutém obraze nachazeji zcela nebo
CastecCné prekryté mince. Opét je vyuzito moznosti vytvoreni makra. Na Obr. 31 je
znazornéna geometrie stinl pfi prekryti minci.

Osvétleni //{Teoreticky bod osvétleni |
i ® “\“\\
| e
y S
2 | e
(7] T,
~N \ e
| Dvé mince ha sobé T
Z ~
L] 7 '
i >
] &l
0 y
| \
Xsy S1 D1

Obr. 31 Geometrie stinu pfi pfekryti, bo¢ni pohled
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Jak je vidét, jestlize jsou dvé mince na sobég, je vysledny stin (2) vétsSi nez stin
teoreticky (1). Makro proto vypo ita teoreticky stin (Dt), ktery by méla vrhat mince
v pfislusné vzdalenosti od horniho okraje obrazu (S1). VypocCet je proveden
nastrojem Line Intersection a to z pruseciku pfimky (prochazejici teoretickym bodem
osvétleni a hranou mince) a osou y. V kalibraCni ¢asti programu byla zadana pro
vySku minci hodnota 1 (jednotkova) a byly uzity nejvétSi mozné mince. S hodnotou 1
se pocita i pfi zjisténi délky teoretického stinu. Stin Dt je tak nejvétsi mozny pro
mince leZici pfimo na podloZce. Kazdy stin (D1) vétSi nez teoreticky (Dt) je stinem od
prekryvajici mince. Makro takto zkontroluje vSechny detekované mince podle jejich
hodnot uloZzenych v tabulce (od indexu 200)

Je-li nenalezena prekryvajici mince program, pokracuje v secteni vysledkld a
odeslani dat. Pfi nalezeni pfekryvajici mince jsou okamZité uloZeny jeji data X, Y, H,
P, do tabulky (od indexu 400), a pro hodnotu P (pfekryti) je zapsana hodnota 1.
Hodnota 1 v parametru P je informativni pro robot KUKA o poloze mince nad
podlozkou. Data jsou pak z tabulky vyCtena a pfevedena na fetézec string, ktery je
odeslan nastrojem Write Ethernet String do PLC. Podoba pfevodu vypada
nasledovné:

= str(400)+";'str(401)+";'str(402)+";'str(403)+";'

Vysledny odeslany fetézec ma podobu napf.:
884;216;10;1;

Po odeslani dat inspekéni program ceka na digitalni signal od robotu o
dokonéené manipulaci. Program ulozi pribéznou hodnotu souétu a zobrazi ji,
nasledné skoCi na zaCatek, sejme obraz a opakuje se inspekce.

Dalsi kontrolou je kontrola blizkosti stfedl T
minci. Postupné se zkontroluje prvni mince se Sl.lhtﬂtﬂl " 1EI HE
vSéemi nasledujicimi v tabulce, pak druha i
s nasledujicimi a tak pro vSechny mince. Kontrola
probiha na porovnani velikosti sou¢tu praméru
minci a jejich poloh stfedl. Jestlize vzdalenost
stfedll je menSi, nez soucet primérd jedna se o
CasteCné prekryté mince. Mince nize v tabulce je
nasledné vyhodnocena jako prekryvajici a to
proto, Zze mince jsou Vv tabulce uspofadany podle
polohy od horniho okraje. Jestlize by byla
prekryvala mince blize hornimu, nebyla by
spodni mince detekovana, jelikoz by byl .
zobrazen pouze jeji spodni pulmésic (byla by Obr. 32 Priklad detekce
detekovana az po roztfidéni mince horni). prekryvajici mince

| '
884:216:10:1:

Jeli vzdalenost stfedu velmi blizko u sebe a je menSi nez 4 poloméru mensi
z minci, znamena to Zze mensi mince prekryva vétsi a je vyhodnocena k okamzité
manipulaci. Tato detekce je vSak provedena velmi zfidka. U menSich minci je
detekovana vétsi velikost stinu v disledku detekce hrany mince spodni a jsou uréeny
jako prekryvaiji dfive v programu.
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4.1.4. ODESLANI DAT

Pfi dalsim nenalezeni pfekryté mince je vypocCten konecny soucet ten a ten
zobrazen. Uzivatel pak nemusi ¢ekat na konec tfidéni zbytku minci.

Nasleduje cyklus FOR, ktery postupné odesila data o jednotlivych mincich do
PLC a ceka na konec manipulace. Po odeslani vSech dat se vymaze zobrazovany
obraz z banku 3 a program najede na zacCatek na vyzvu o vloZeni minci pro nové
tfidéni. Rovnéz se zobrazi hodnota souctu pfedchoziho tfidéni.

Data se do PLC odesilaji stejnym zplsobem jako u odeslani hodnot pro
prekryvajici mince. Rozdil je pouze v postupném vycitani tabulky a hodnota P je
nastavena na nulu. Pfiklad pfevodu na string nastrojem Write Ethernet String:
str(floor(v(200+s147r1*5)))+";"+str(floor(v(201+s147r1*5)))+";"+str(v(300+s147r1))+";0;'

Kde hodnota s147r1 aktualni iterace cyklu FOR, hodnoty 200, 201, 300 pak
vychozi indexu tabulky. Soufadnice jsou zaokrouhleny na celé Cislo, pro pfehlednéjsi
pfenos. Toto zaokrouhleni je mozné, protoZze neni nutné uchopovat mince
s desetinovou presnosti.

Odeslany strig se rovnéz zobrazi u jednotlivych minci pro kontrolu.

596:288:20:0:

k.
858:507:1:0; |

i -

[
717:619:2:0;]

Obr. 33 Priklad zobrazeni jednotlivych pramérd, stind a stringt
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4.2. PROGRAM KUKA KR3

Robot v demonstracni aplikaci slouzi jako manipulator. K tomuto ucelu je nutné
ho vybavit pfisluSnym uchopovacim zafizenim. Byl zvolen podtlakovy snimaci prvek
s odpruzenim. Pfisavka jedinou vhodnou moznosti manipulace pro zadanou ulohu.
Vzhledem k velikosti cilového prostoru manipulace neni kutné udavat soufradnice
minci s pfesnosti na desetinna mista. A soufadnice jsou zaokrouhlovany na cela
Cisla.

Pfed samotnym procesem tfidéni je nutné kalibrovat soufadny systém kamery se
soufadnym systémem robota. Toho je docileno najetim koncového efektoru robota
postupné na body kalibracniho terCe a odecteni svétovych soufadnic. Tyto hodnoty
jsou nasledné zadany do kalibraéni tabulky kamery.

Po zapnuti robotu se inicializuji proménné a robot najede do vychozi tzv. home
pozice. Po najeti do pozice vySle digitalni signal pfimo kamefe a ¢eka na signal od
PLC. Jakmile PLC zpracuje data z kamery, odeSle digitalni signal robotu a ten pres
DeviceNet nacte hodnoty. Hodnoty si ulozi do proménnych a najede na pfislusné
souradnice X a Y. Jestlize je hodnota prekryti P rovna 1, robot v ose-z najede vyse
nad povrch, konkrétné o 3 mm. Odpruzeni pfisavky zajiStuje vySkovou korekci u
vySSich a nizSich minci. Podle zjiSténé hodnoty mince ji robot umisti na pfedem
naucené soufadnice do zasobniku.

Po dokonceni manipulace najede opét do vychozi polohy a vysle signal kamere.
Cely cyklus se opakuje, dokud nejsou roztfidény vSechny mince. Vyvojovy diagram
pribéhu programu robotu je vidét na Obr. 19 v pravé €asti. Na Obr. 32 je znazornén
pribéh signall demonstraéni aplikace.

Zapnut( PLC [1

ZAPNUT{ KAMERY [

Zapnuti robota |_|

Navézani komunikace kamera PLC H

signal KUKA dosaieni polohy ]_l ]_l

AKTIVNI BEH PROGRAMU KAMERY 1) 2) 3)

Ll I I 1 |

Tlacitko vioZzeni minci [_I

Odeslani dat do PLC |

Zpracovani dat

Signal KUKA o dostupnosti dat I_l

Vyéteni dat pies DeviceNet | |

Pokyn k manipulaci I_[

Béh programu kamery i s éekdnim na signdl: 1) dokonéeni manipulace, 2) potvrzeni tlaéitkem, 3)dokonéeni
manipulace
Pohyb robota

Obr. 34 Prubéh signalt demonstraéni aplikace
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo seznamit se se systémy strojového
vidéni a vytvoreni prakticky orientované demonstracni aplikace. V demonstracni
aplikaci je feSen problém snimani vétSiho poc€tu rdznych prvkd, jejich spravna
identifikace a roztfidéni.

V uvodu prace je pojednano o soucasném poznani v oblasti strojového vidéni
a kamerovych systému spolu s popisem jednotlivych prvki systém.

Byl proveden rozbor problému tfidéni objektt, na pfFikladu minci, z nékolika
hledisek. Na zakladé definic vilastnosti a jednotlivych problému byla navrzena rlizna
feSeni z hledisek uspofadani komponent systému, z hlediska detekce objektl a
z hlediska odesilani dat. Bé€hem navrhu a feSeni variant byly otestovany jednotlivé
feSeni. Na zakladé teoretického rozboru a prakticky ziskanych zkuSenosti byly
definovany vyhody a nevyhody feSeni.

Na zakladé predeslého rozboru a zkouSek bylo vybrano nejoptimalné;jsi freseni
pro demonstrac¢ni aplikaci. Jako fidici prvek celého systémy byla zvolena Smart
kamera IVC-2DM1122, ktera provadi inspekcni program identifikace minci a
nasledné pfedani dat do PLC Beckhoff CX 1010. PLC slouzi v systému jako
prostfednik a upravena data podstupuje primyslovému robotu KUKA KR3, ktery na
zakladé téchto dat fyzicky mince roztfidi. NejvétSim problémem se stala spravna
identifikace minci, které se prekryvaly. Byl proto vytvofen inspekEni program, ktery
na zakladé triangulace stinu rozpozna vyskovou polohu minci.

V diplomové praci bylo dosazeno cile a byl vytvofen funkéni program
umoznujici identifikaci vétSiho poctu objektd v nahodném polohovém usporadani.

V pribéhu vypracovani diplomové prace jsem si prohloubil své znalosti
v oblasti strojového vidéni ve spolupraci s primyslovymi roboty. Tyto védomosti jsem
nasledné uspésné uplatnil pfi vytvareni praktické demonstraéni aplikace. Véfim, ze
nabyté zkuSenosti mi pomohou v budouci profesni praxi.
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1 Inspekce nahodné rozmisténych objektl

2 Schéma zapojeni hardwaru

3 Cervené LED svételné pole

4 Gemetrie osvétleni

5 Porovnani spektralni citlivosti snimacu

6 Usporadani otického systému

7 Porovnani normalni a telecentrické Cocky

8 Geometrické vady optiky

9 Kamerovy senzor FQ od firmy Omron

10 P¥iklad PC systému

11 Schéma inteligentni kamery

12 Kompaktni systém firmy National Instruments
13 Priklady 3D systéml

14 Smart kamera IVC-2DM1122

15 Schéma ulozeni dat

16 Kalibraéni terc

17 Mozné polohy minci

18 Schéma koncepce pracovisté

19 Vyvojovy diagram Cinosti zafizeni a jejich komunikace
20 Ukazka aplikace nastroje Blob Finder

21 Ukazka nastroje Shape Locator

22 Ukazka nastroje External Perimeter

23 Priklad uziti vice kamer s detaily jejich pohledd
24 Pfiklad uZiti zrcadel

25 Detekce stinu

26 Vyvojovy diagram cinosti inspek&niho programu
27 Geometrie stinu - bo¢ni pohled

28 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 1

29 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 2

30 Ukazka programu, inspekce, ¢ast 3

31 Geometrie stinu pfi prekryti, bo¢ni pohled

32 Priklad detekce prekryvajici mince

33 P¥iklad zobrazeni jednotlivych praméru, stind a stringu
34 Prubeéh signall demonstracni aplikace

Tabulka 1 Parametry minci
Tabulka 2 Rozbor moznosti feSeni
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CAN
CCD
CMOS
DHCP
FOV

IP
OPC
PC
PLC
RAM
ROI
SCADA
SSD
TCP/IP
VGA

aj.
apod.
atd.
kap.
napr.
obr.
tab.
tzn.
tzv.

Controller—area network

Charge Coupled Device

Complementary Metal-oxide Semiconductor
Dynamic Host Configuration Protocol

Field of View

Internet Protocol

OLE for Process Control (Object Linking and Embedding)
Personal Computer

Programmable Logic Controler

Random-access memory

Region of Interest

Supervisory Control and Data Acquisition

Solid State Device

Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Video Graphic Array

ajiné

a podobné
a tak dale
kapitola
napfiklad.
obrazek
tabulka

to znamena
tak zvany
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