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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace resi problematiku navrhu ridicitho systému vyrobni
linky se strojovym vidénim pro ziskani polohy a rozméria vyrobki. Soucasti feSené
linky je digitalni kamera, delta robot a pneumatické manipulatory.

V tvodu jsou nastinény cile prace, nasleduje vyklad problematiky tiidicich
linek vcetné prikladu tfidici linky v praxi. Hlavni ¢asti prace je analyza a reSeni
problematiky strojovém vidéni pro pouZiti na vyrobni lince a jeho integrace do
ridiciho systému. Vysledkem této prace je jak navrZeny ridici systém pro rizeni
popsané linky, tak funkéni urcovani polohy a rozmeéra vyrobka prochazejicich
vyrobni linkou. V zavéru prace jsou zhodnoceny dosaZené cile prace.

ABSTRACT

This thesis solves the issue of design of control system for production line
with machine vision to obtain the position and size of products. Part of the line is a
digital camera, a delta robot and pneumatic manipulators.

The introduction outlines the objectives of the thesis, followed by a
discussion of sorting lines, including an example of a sorting line in practice. The
main part of the thesis lies in the analysis and solution of problems relating to the
machine vision and its use on the production line as well as its integration into the
control system. The result of this work is a control system for management of the
line and functional positioning and dimensions checking of the product passing
through the production line. The conclusion of the thesis reviews the outcomes of
the thesis.
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1 UvoD

Automatické tridici linky slouzi ktrizeni produkti podle riznych
parametri. Parametry pro tfidéni mohou byt naptiklad vaha, barva, jakost
povrchu anebo rozméry vyrobku. Prace se zabyva tridénim vyrobkl podle
rozméru s pouzitim strojového vidéni, které bylo aplikovano a testovano na
poskytnuté tridici lince. Vyhodou automatickych tiidicich linek je tspora lidskych
zdroji, narust efektivity produkce a vyrobnich kapacit ale také moznost nasazeni
v automobilovém pramyslu, kde je nutnd stoprocentni Kkontrola vyrobki
prichazejicich na vyrobni linky.

Dal8i moZnosti vyuZiti strojového vidéni je vybér neorientovanych vyrobku
z prepravniho boxu, tzv. ,Bin picking“. ,Bin picking” je aplikace, ktera nam
umoznuje zjiSténi pozice neorientovanych soucasti a jeji dchopné plochy
v prepravnim boxu, manipulaci s vyrobkem a naptiklad zaloZeni vyrobkd do
obrabéciho stroje, nebo jiz orientované vlozeni na vyrobni linku. Pro aplikaci ,Bin
Picking“ se vétSinou pouzivaji dvé primyslové kamery pro ziskdni 3D scény a
primyslového robotu pro manipulaci svyrobkem. Tato aplikace Setii praci
operatorq, staci pouze zaloZit prepravni box na pfedem stanovenou pozici a tim
prace operatora konci.

V této praci fesend vyrobni linka slouzi ke tridéni vyrobkl na dobré a
Spatné, byla vyrobena jako vyukova a demonstracni ukazka systému vyuzivajicich
strojové vidéni.

Cilem této prace je navrhnout fidici systém pro Fesenou vyrobni linku
vcetné kontroly rozmért a navrh zplisobu rizeni pneumatickych manipulatord,
kterymi je linka osazena, vcetné senzorické soustavy linky. Dale zpracovanou
problematikou je reSeni optické soustavy kamery vcetné jejiho umisténi na
vyrobni lince a seznameni se zpracovanim obrazu pro analyzu rozmérd.

Navrzeny fidici systém teSi zpracovani obrazu z digitadlni kamery vcetné
kontroly rozméru vyrobku a nasledné tfidéni na dobré a Spatné vyrobky. Navrh
algoritmu pro tridéni byl vytvoren pomoci programu Vision Assistantu od firmy
National Instrument a nasledné preveden do programovaciho prosttedi LabVIEW.
Ridici systém poté ie$i ovladani pneumatickych manipuldtoru pomoci
propojovaciho zarizeni cDAQ a karty pro digitalni vstupy a vystupy na zakladé
ziskanych signalu ze senzorické soustavy vyrobni linky.






2 PROBLEMATIKA TRIDENI VYROBKU

Tridéni vyrobki je proces, pri kterém dochazi k rozdélovani na vyrobky
dobré (OK) a Spatné (NOK). Vyrobky se tridi dle rliznych parametrd, napriklad
podle rozmért, vahy, materidlu a povrchové upravy, za pomoci k tomu urcenych
snimacl. Po vyhodnoceni informaci ze snimaca fidicim systémem jsou vyrobky
roztiizeny na OK/NOK vyrobky. VdneSni dobé je tento proces jiz zcela
automaticky. V nedavné dobé probihalo tfidéni vyhradné ¢innosti operatort primo
u dopravnikového pasu, na kterém jsou vyrobky dopravovany konstantni rychlosti
pred stanovisté operatora, ktery ndasledné vyrobky tridi dle vySe zminénych
parametrii. Tento zplisob tiidéni zacal byt znacné neefektivni a ekonomicky
nevyhodny a bylo nutné nalézt nové vychodisko z problému tfidicich linek. Novym
feSenim problému se staly automatické tiidici linky, které maji vice principti, na
kterych je zaloZeno tridéni vyrobki, jako napiiklad vyuziti snimaci typu optickych
zavor a indukc¢nich snimaci. Hojné pouZivané jsou zplsoby tiidéni pomoci
systémi vyuZzivajicich prlimyslové kamery, které jsou schopny béhem tiidéni
vyrobek zméfit a rozhodnout, jestli se jedna o OK nebo NOK vyrobek, a to i pfi
vysokych rychlostech zaznamenavani vyrobkli na dopravnikovém pdase. Pro
odebirani vyrobki z tidici linky jsou pouzity rtizné zplisoby, mezi nejmoderné;jsi
patii pouziti primyslovych robotili, robotii typu delta, ale také pneumatickych
manipulatorl. Pro nazornéjsi predstavu o tfidici lince bude nize uveden priklad
tridici linky od vyrobce ABB Robotics. Protoze teSeni tridici linky ze zadani mé
zavérecné prace probihalo za pomoci priimyslové kamery a strojového vidéni, je
této problematice vénovana cela nasledujici kapitola s ndzvem Strojové vidéni.

Béhem hledani zdroji o problematice tiidicich linek jsem narazil
na aplikace zabyvajici se vybirdnim neorientovanych vyrobki z boxt (Bin picking).
Tyto aplikace kombinuji pouziti primyslovych roboti a primyslovych kamer, jsou
to tedy aplikace vyuZzivajici strojové vidéni. Mezi aplikace tohoto typu patii
vétSinou aplikace baleni a paletizace vyrobkili, vybirani vyrobkl z krabic a
zakladani polotovart do obrabéciho stroje, kde béhem vybirani vyrobki ze stroje
miZe dochazet i k méfeni vyrobku. Pfi vySe zminénych aplikacich se vyuziva
priamyslovych kamer ke zjiSténi spravného potisku na obalu, kontrole ¢arového
kédu a orientace vyrobku v boxu. Pro zjisténi vyrobku vhodné orientovaného pro
uchyceni se pouzivaji informace z minimalné dvou priimyslovych kamer.
Informace o orientaci vyrobku jsou vyhodnoceny a primyslovy robot je natoCen
do poZadované polohy. Nasledné miiZe byt vybran vyrobek z boxu a mize s nim
byt manipulovano. Tyto aplikace vyuZivaji 3D strojového vidéni. Aplikace 3D
strojového vidéni jsou sloZité, uZ jen pro hledani jednoho stejného bodu na
snimcich ze dvou a vice kamer a vyhodnocovani hloubky obrazu. Problematice 3D
strojového vidéni nebude nadale v praci vénovana pozornost.

2.1 Aplikace tridici linky

Pri vytvareni této podkapitoly byly informace cerpany ze zdroje [1]. Jedna
se o aplikaci, v niZ jsou tfi palaCinky skladany do dvou sloupct tésné vedle sebe.
Takto poskladané palacinky jsou nasledné baleny na jiné lince. Tato linka musi
spliiovat hygienické standardy pro praci s potravinami. Cést linky je vidét na Obr.
1. Linka se sklada ze tfi dopravnikovych past, ¢ty delta robotii ABB Flexipicker
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s namontovanymi podtlakovymi tichopnymi hlavicemi a ¢ty priimyslovych kamer.
Zakrytovanou linkou prochdazeji tfi dopravnikové pasy: dva bézi nizsi rychlosti a
jsou na nich umistény palaCinky pred premisténim do balictho seskupeni,
prostredni pas je rychlejsi. Zakrytovana linka je rozdélena na cCtyfi pracovisté,
kazdé pracoviité je osazeno primyslovou kamerou pied delta robotem. Ridici
systém vyhodnocuje polohu palacinky ze ziskaného obrazu z kamery. Po zjiSténi
polohy palac¢inky ji delta robot odebirda pomoci podtlakové hlavice
z pomalubéZného pasu a vklada ji na rychlobézny pas, dalsi palacinku poklada do
tésné blizkosti k prvni palacince, dale nasleduje mezera a poté dalSi baleni
palacinek. Na dalSich pracovistich je postup stejny, jen jsou palacinky skladany na
predchozi palacinky. Tato linka je zatfazena do tfidicich linek z toho divodu, Ze
firma na vyrobu palacinek pouZiva stejnou linku i na jiné typy produktti, takZe
napiiklad miizou béZet dva produkty na lince a poté jsou trizeny. Diky
aplikovanému softwaru primo od ABB je moZné velice rychle preprogramovat
linku na jiny typ vyrobku. Ctyfi delta roboty jsou schopny naskladat na
rychlobézny pas 400 palacinek za minutu. Tato linka zvedla denni vyrobu o 50 %.

Obr. 1. Vlevo ABB Flexipicker, vpravo Cdst linky se tfemi dopravnikovymi pdsy.[1]

2.2 Res$ena vyrobni linka

Re$enda vyrobni linka ma slouzit jako vyukova a demonstra¢ni pomiicka.
Linku tvofi delta robot, pasovy dopravnik, zasobniky na spravné (OK) a Spatné
(NOK) vyrobky, pneumatické manipuldtory, primyslovd kamera a podtlakové
uchopné hlavice.

Pas dopravniku premistuje vyrobky do pracovniho prostoru delta robotu,
ktery tyto vyrobky uchopuje, snima z pasu a zatazuje je do zasobniku na OK a NOK
vyrobky. Ze zasobniku jsou vyrobky premistovany pomoci pneumatickych
manipulatort zpét na dopravnikovy pdas. B€hem prepravy vyrobkl dopravnikem
jsou tyto vyrobky snimany digitalni kamerou.

Na ziskany digitalni obraz z kamery jsou aplikovany algoritmy zpracovani
obrazu, tato technologie se nazyva strojové vidéni a jejimu navrhu je vénovana cela
druhd kapitola prace. Ze zpracovaného obrazu ziska ridici systém informace
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o velikosti vyrobku a poloze vyrobku na dopravnikovém pdase v daném okamziku.
Ridici systém linky vyhodnoti informace z kamery a pos$le informace fidicimu
systému delta robotu, ktery zada polohu delta robotu pro sejmuti vyrobku z pasu,
ziskanou z predeslych informaci. Uchopeni vyrobku probiha pomoci jedné ze ti'i
podtlakovych dchopnych hlavic. Delta robot najede na tichopnou plochu vyrobku a
k naslednému zvednuti vyrobku z pasu dojde diky vzniku podtlaku vlivem odsati
vzduchu v hlavici. Nyni ridici systém delta robotu zasle delta robot s uchopenym
vyrobkem na souradnici OK nebo NOK zasobniku. Souradnice zasobniku, do
kterého ma byt vyrobek umistén, je vyhodnocena na zakladé ziskané informace o
velikosti vyrobku. Vyhovujici vyrobky jsou umistény do zasobniku na OK vyrobky
a naopak. Takto vypada cyklus reSené vyrobni linky. Cela vyrobni linka je
zobrazena na Obr. 2. Pro lepsi predstavu o funkci reSené linky je na obrazku
zobrazeno celé jeji usporadani.

] (TR

Obr. 2. Fotografie resené vyrobni linky.






3  STROJOVE VIDENi

Strojové vidéni je inZenyrska disciplina, ktera zahrnuje vice odvétvi,
jmenovité strojni, elektro, optické a softwarové inzenyrstvi [2]. Podstatou
strojového vidéni je zejména kontrola strojnich vyrobkli a jejich presnost.
Prostfedkem pro inspekci vyrobkil jsou digitadlni kamery. Principem strojového
vidéni je ziskani snimku scény z digitalni kamery, na niZ je zobrazen vyrobek,
zpracovani snimku a vyhodnoceni potiebnych informaci, které jsou podstatné
pro spravnou funkci vyrobkid. Obr. 3 zobrazuje vyvojovy diagram ziskani
informace o vyrobku, dil¢im ¢astem fetézce jsou vénovany nasledujici podkapitoly,
ve kterych jsou popsany principy a vlastnosti dil¢ich ¢asti diagramu pro strojové

vidéni.
- I

[ Kontrolovany vyrobek ]

Optické inZenyrstvi

Elektronické inZzenyrstvi
Strojove vidéni

[Vychozi informace o vyrobku]

Softwarové inZenyrstvi

Obr. 3. Zobrazeni procesu strojového vidéni.[2]

Strojni vidéni se zacalo rozvijet vlivem zvySenych narokii zejména
automobilniho priimyslu na kvalitu vyrobki. V automobilovém primyslu zacal byt
velky tlak na témér stoprocentni a efektivni kontrolu vSech vyrobku od
subdodavateli. Z toho divodu jsou lidské zdroje nahrazovany systémy strojového
vidéni, které jsou mnohem efektivnéjsi, umoznuji nepretrzity provoz a zamezuji
selhani vlivem lidského faktoru pti kontrole soucasti [2].
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3.1 Osvétleni

Osvétleni regionu zajmu kamery je rozhodujici pro uspéSné zavedeni
metody strojového vidéni, a to z toho divodu, Ze snimany objekt musi byt dobte
vidét na snimku a nejlépe mit co nejvétsi kontrast ve srovnani s okolim. Také je
vhodné, aby osvétleni bylo celistvé na celé ploSe regionu zajmu kamery. Diky
osvétleni jsou zaruceny stabilni svételné podminky po celou dobu cyklu, ale také
v kazdém ro¢nim obdobi. Ro¢ni obdobi jsou zminéna, aby bylo jasné, Ze prirozené
svétlo neni vhodnym osvétlenim pro strojové vidéni. Svételné podminky jsou
kazdé rocni obdobi velmi odlisné, proto je vhodné, pokud je to mozné, odstinit
veskeré ruSivé svétlo a pouZivat pouze zvoleny zdroj svétla. Vysoky kontrast je
vyhodny pro zpracovani obrazu, umoZnuje snadné pouziti prahovani k oddéleni
pozadi (nedileZitych informaci) od snimaného objektu (této problematice bude
vénovana kapitola 3.5). V literature je uvadéno, Ze spravné volbé osvétleni by méla
byt vénovana nejvétsi pozornost pri sestavovani aplikace strojového vidéni [3].

3.1.1 Svétlo

Svétlo je tvofeno elektromagnetickym vIinénim, podle viditelnosti
rozdélujeme svétlo do tii skupin, které spadaji do spektra elektromagnetického
vinéni od 15nm do 1mm. Skupiny jsou definovany jako:

e Ultrafialové svétlo (UV) 15-380 nm
e Viditelné svétlo (VIS) 380 - 780 nm
e Infracervené svétlo (IR) 780-2 000 nm

Dale rozliSujeme bilé svétlo, které je pripadem viditelného svétla
obsahujiciho v rovnomérném zastoupeni celou VIS oblast [2].

3.2 Zdroje svétla
Jako zdroje svétla pro strojové vidéni se pouZivaji tyto typy provedeni [2]:

LED (Light emitting diode)
Halogenové lampy
Fluorescen¢ni lampy
Xenonové lampy

Laserové diody

Zarovky

V dnesSni dobé se pro osvétleni scény primarné pozivaji zdroje svétla typu
LED, a to z diivodi malé cenové narocnosti, Zivotnosti, moznosti pouziti, vyvijeni
mensiho tepla, kratké doby reakce, udrzby a hlavné pomalého starnuti LED prvkd.
Vyhodou LED diody je mozZnost jejiho pouZiti ve spektru viditelného svétla, tedy
vrozsahu elektromagnetického zareni o vlnovych délkach od 400nm do 750nm
[4].

V oblasti pocitacového vidéni se obvykle pouzivaji bud’ zdroje bilého svétla,
nebo zdroje IR svétla, ostatni typy svétla se pouzivaji pouze okrajové.
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3.2.1.1 PouZiti zdroju bilého svétla

v/

Nejprirozenéjsi je ,bile svétlo“, které je smési vSech vlnovych délek
viditelného spektra. Bilé svétlo se pouZiva v systémech strojového vidéni, pri
kontrole barevnych vyrobki, pfi pouZiti cernobilé kamery, nebo pro barevné
zpracovani obrazu. Jedinym moZnym zpiisobem zjiSténi vSech barevnych vyrobki
rizné barvy na lince pri pouziti ¢ernobilé kamery je osvétleni linky pomoci bilého
svétla. Zde se vyuziva védomosti o schopnosti vyrobku pohlcovat jina barevna
spektra, neZ jakou barvu spektra ma vyrobek, coZ se projevi v kontrastu. Pokud je
sviceno bilym svétlem na stejné barevné syty vyrobek modré a cervené barvy,
bude kontrast stejny. Bilé svétlo je vyuzivano ve vSech aplikacich, kde je pouzita
barevna kamera, a je nutné realistické zobrazeni barev [2].

3.2.1.2 Pouziti zdrojit IR svétla

Infracervené svétlo je pouZivano v aplikacich, kde bile svétlo neni vhodné.
Tam, kde je pti pouZiti bilého svétla sledovana soucast tmava, je nasazovano svétlo
infraCervené pro lepsi zobrazeni detaili pro zpracovani obrazu. Tohoto jevu si
miiZeme vSimnout na Obr. 4. Na obrazku vlevo je ploSny spoj osviceny pomoci
cervenych led diod. Vpravo je zobrazen porizeny obrazek pod IR osvicenim.
Z obrazku je patrné, ze vice detailli ziskame pri osviceni pomoci IR osviceni.
Objektiv musi byt bez IR filtru, aby bylo mozZné pouzit tento druh svétla [2].

Obr. 4. Deska plosného spoje osvicena vlevo cervenymi led vpravo IR led [2].

3.2.2 Techniky osvétlovani scény

vvvvvv

poucek pro strojové vidéni: ,Je lepsi reSit déle osvétleni nez psat software
pro kompenzaci Spatného osvétleni“. Nejpodstatnéjsimi body pro osvétleni scény
jsou [2]:

e maximalizovani kontrastu sledovanych prvkii,

e minimalizovani kontrastu vSech ostatnich prvkd,

e minimalizovani vnéjsich vlivi.

Pouzitelné nastaveni osvétleni se muze liSit od poznatki ziskanych
z experimentu a pouZité teorie. Ne vSechny nalezené typy osvétlovani jsou
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pouzitelné pro osvétleni aplikaci. To vSe zavisi na poZadavcich, které ma aplikace
strojového vidéni spliiovat.

Pro aplikace strojového vidéni se poZivaji 3 typy geometrie osvétleni, které
miiZete vidét na Obr. 5. Jmenovité jsou to [4]:

e Predni osvétleni s jasnym zornym polem.
e Predni osvétleni s temnym zornym polem.
e Zadni osvétlenti.

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

pfedni
osvétleni
s temnym
zomym
polem
(dark-fi

Obr. 5. Zobrazeni geometrickych typii osvétleni [4].

0 vySe zminénych typech osvétleni pojednavaji tri nasledujici podkapitoly, v
nichZ je vénovana pozornost praktickym moZnostem pouziti a vyhoddm danych
metod osvétlovani vyrobku.

3.2.2.1 Piredni osvétleni s jasnym zornym polem

Geometrie osvétleni pro jasné zorné pole je usporadana tak, aby paprsky
zdroje svétla dopadaly na povrch vyrobku a nasledné se odraZely do objektivu a
skrze néj na senzor kamery. Pii pouziti typu osvétleni sjasnym zornym polem
vznikd jasny odraz na ploSe vyrobku a také kontrast viic¢i okoli, nebo naopak.
Jakym zpisobem bude vyrobek na snimku zobrazen, zdleZi na vlastnostech
absorpce svételnych paprski sledovanym objektem nebo pozadim.

Nejcastéji se pouzivaji zdroje rozptyleného svétla pro vznik kontrastu
na snimku. Méné cCasto se pouzivd bodové svétlo, a to v pripadech vytvareni
kontrastu na lesklych plochach. Pfedni osvétleni s jasnym zornym polem je vhodné
pro aplikace snimani obrazu, kde je tfeba potlacit malé vlivy obrabéni, pii vzniku
malého kontrastu v okoli lesklych hran [2]. Na Obr. 6 je zobrazen kruhovy
osvétlovac s pouzitymi LED diodami, ktery je jednim z typi osvétlovaci zalozenych
na principu osvétleni sjasnym zornym polem. Dale se pouZzivaji telecentrické
osvétlovace, plosnd osvétlovaci pole, DOAL(COAL) osvétlovace a Kkopulové
osvétlovace.
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kamera

zdroj
I svétla

Obr. 6. Kruhovy osvétlovac se schématem osvétleni scény [4].

3.2.2.2 Piredni osvétleni s temnym zornym polem

Geometrie tohoto typu osvétleni je usporadana tak, Ze svétlo ze zdroje se
neodrazi od sledovaného objektu primo na senzor kamery. To znamend, Ze
dokonaly neposkozeny vyrobek je na snimku zobrazen jako tmavy a pouze
poskozeni povrchu se jevi jako svétlé. Je tomu tedy naopak neZ u svétlého zorného
pole. To, Ze se povrch vyrobku jevi jako tmavy, je zplsobeno tim, Ze svétlo na
povrchu se pouze rozptyli a neodraZzi se primo na svétlo citlivy senzor a rozptylené
svétlo vytvari mensi kontrast nez svétlo odraZené. Na Obr. 7 je zobrazeno vyuziti
tohoto principu osvétleni pro kontrolu vygravirovanych sériovych cisel.

Tohoto typu usporadani se vyuziva napiiklad pro zjiSténi kvality povrchové
upravy, zjisténi poruSeni a nedostatki povrchu vyrobku, pro detekci spravné
vyleptaného nebo vygravirovaného oznaceni. Pro typ zobrazovani stemnym
zornym polem se pouZivaji specidlni kruhové osvétlovace, plo$na osvétlovaci pole,

a bodova svétla [4].
/ -

\

_392_0256 03921
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Obr. 7. Vlevo osvétleny lestény plech, vpravo plastovy vyrobek [2].

3.2.2.3 Zadni osvétleni

Pfi pouziti zadniho osvétleni vytvari sledovana soucast nebo jeji cast
na senzoru kamery stin, tedy je na snimku zobrazena tmavé. Pri zadnim
osvétlovani se pouziva rozptylené svétlo. Zadniho osvétleni se vyuZziva pri méreni
obrysii neprihlednych soucasti, popripadé pri inspekci vloZenych, nebo
chybéjicich ¢asti v priithledném obalu.
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Pro zadni osvétleni se pouZivaji ploSné osvétlovaci pole s difuzorem.
Osvétlovaciho pole si miiZeme vSimnout spolu se schématem osvétleni a
porovnanim osviceni pomoci kruhového a zadniho osvétleni na Obr. 8.
Porovnanim dvou zpusobii osvétleni zarovky béhem kontroly zZhaviciho dratu je jiz
na prvni pohled patrné, Ze pro tuto aplikaci je vhodnéjsi pouziti zadniho osvétlenti,

vV

které nam zarucuje vyssi kontrast a lepSi viditelnost Zhaviciho dratu [4].

kamera R

zdroj svéetla

kruhovy osvétlovac¢ backlight

S

e~

Obr. 8. Osvétlovaci pole, schéma scény, porovndni kruhového a zadniho osvétleni.[4]

3.2.3 Volba osvétlovace

Pii volbé osvétlovaCe je nutné védét, jaké usporadani scény mame
k dispozici. Pro vhodné umisténi osvétlovace volime takovy zptlisob, aby nevznikal
stin na snimané plose a nejlépe byly odstranény vSechny rusivé vlivy okolniho
svétla. Dillezitymi vlastnostmi pri volbé osvétleni jsou odrazivost, absorpce svétla
vyrobkem a okolim. Dle téchto vlastnosti nasledné volime typ geometrie osvétleni
a barvu osvétleni dle vySe uvedenych podkapitol. Pri vytvareni rychlobézné
aplikace je vhodné pouzit svétel blikajicich, které vytvari stroboskopicky jev a
umoZznuji nam vytvaret ostry snimek pti vysokych rychlostech vytvareni obrazi.

3.3 Objektivy

Objektivy jsou pouzivany u fotoaparatu a kamer k soustredéni svételnych
paprski na CCD nebo CMOS senzor, popripadé na kinofilm.[5] V této praci jsou pro
nas zajimavé pouze objektivy pro primyslové kamery, které se znaci jako CCTV
objektivy.

Objektivy ovliviiuji presnost méreni strojového vidéni. Vhodnym zvolenim
objektivu mizZeme zanedbat vlivy perspektivniho zobrazeni. Béhem navrhu
strojového vidéni musime vzdy uvazovat o koupi co nejkvalitnéjstho objektivu,
ktery nam poskytne poZadované zobrazeni soucasti. Pokud pouZzijeme v aplikaci
kvalitni kameru a nekvalitni objektiv, nebude snimana scéna v dostatec¢né kvalité,
oproti tomu pri pouziti kvalitniho objektivu a primérné kamery mizeme
dosahnout kvalitnéjsiho zobrazeni neZ v predchozim piipadé.



3 Strojové vidéni Strana 25

Pri volbé objektivu je podstatny prostor pro umisténi kamery, region zajmu
kamery a velikost senzoru kamery.
3.3.1 Typy objektivu

Nejhrubéjsi déleni objektivii podle ohniskové vzdalenosti je [4][5]:

e Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti.
e Objektivy s proménnou ohniskovou vzdalenosti.

Dale miZeme délit objektivy dle ohniskové vzdalenosti a ihlu zabéru na [5]:

e Rybioka (8- 15 mm)
Super Sirokouhlé (14 - 24 mm)
Sirokotihlé (24 - 35 mm)

Stfedni ohniska (30 -100 mm)
Normalni objektiv (50 mm)
Teleobjektivy (100 - 300 mm)
Silné teleobjektivy (>300 mm)

Pro primyslové aplikace se vyhradné pouzivaji objektivy s pevnym
ohniskem. To zdtvodl, Ze dosahuji lepSich kvalit a dokazi zajistit stabilitu
parametrt, dale je vhodné, aby naptiklad operator na lince nemohl zasdhnout do
zmény nastaveni objektivu pii pouziti objektivu sproménou ohniskovou
vzdalenosti. Pro aplikaci, kde je provddéno méreni vyrobku jako v pripadé této
prace, je vhodné zvolit objektiv sminimdlnimi geometrickymi chybami
a perspektivnim zKkreslenim obrazu. Idedlni je pouziti telecentrického objektivu,
ktery je konstruk¢né prizplisoben tak, Ze skrze néj prochazi pouze svételné
paprsky rovnobézné soptickou osou, paprsky nerovnobézné sosou jsou
odstinény. Na Obr. 9. je vidét rozdil v zobrazeni trubky pri pouZiti telecentrického
a normalniho objektivu. Z obrazku je patrné, Ze telecentricky objektiv zobrazuje
bez perspektivniho zkresleni, kdeZto normadlni objektiv zobrazuje trubku jiz
s perspektivnim zkreslenim. Tedy telecentricky objektiv zobrazuje pouze
poZadovany primeér trubky, naproti tomu normalni objektiv zobrazuje i vnitini
sténu trubky, to by mohlo vést pti presném méreni ke zkresleni priiméru trubky

[5].
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normalni objektiv
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Obr. 9. Zobrazeni trubky pomoci telecentrického a normdlniho objektivu [5].

3.3.2 Parametry objektivu

Kvalita zobrazeni obrazu je také zavisldA na parametrech objektivu.
V nasledujicich podkapitolach jsou pouzity informace ze zdrojt [5][6][7]. Vhodné
parametry objektivii se mohou liSit a to vzavislosti na poZadavcich aplikace,
pro kterou objektiv volime. Pri volbé objektivii jiz vychazime i z poznatkd o
pouZzitém osvétleni. Dle osvicené plochy volime region zajmu kamery, protoZe je
zbytecné snimat neosvicenou ¢ast vyhodnocovaci plochy. Pro dany region zajmu
volime ohniskovou vzdalenost objektivu a podle jasu volime clonu. Tyto pojmy
budou objasnény v nasledujicich podkapitolach.

3.3.2.1 Clona

Clona funguje na podobném principu jako lidska zornice, tedy pii sniZené
viditelnosti se otevre, aby byla schopna dale plnohodnotné snimat scénu [2]. Clona
je tedy mechanizmus s proménlivym vnitinim primérem diry, ktery miZeme
ménit v zavislosti na vnéjsich svételnych podminkach. Clonové c¢islo oznacené
na objektivu je pomérem ohniskové vzdalenosti a priméru vstupni cocky. Clonové
Cislo je udajem o tom, kolik svétla projde na snimac kamery a ovliviiuje i hloubku
ostrosti.
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3.3.2.2 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost je vzdalenost Cocky objektivu od jejiho ohniska, znac¢i
se f. Pomoci ohniskové ovliviiujeme $itku zabéru kamery. Cim je ohniskova
vzdalenost vétsi, tim je thel zdbéru mensi a tim i mensi snimana plocha. Objektivy
s malou ohniskovou vzdalenosti poskytuji velmi zkreslenou informaci, napriklad
rybi oko ma velmi malou ohniskovou vzdalenost a na snimku pfi pouziti tohoto
objektivu je zobrazen snimany obraz o Sifce zabéru az 180° a velkém
perspektivnim a geometrickém zkresleni. Oproti tomu telecentrické objektivy,
které maji velkou ohniskovou vzdalenost 100 - 300 mm snimaji pouze tak velkou
plochu, jak velky je priimér vstupni cocky.

Ohniskové vzdalenosti uvedené na objektivu se podle velikosti ¢ipu a
Cinitele ofiznuti prepocitavaji na ekvivalentni ohniskovou vzdalenost fex
pro policko kinofilmu, aby byly porovnatelné rtizné objektivy s pouzitim odliSnych
Cipl. Tedy pokud zname ohniskovou vzdalenost f a cinitel ofezu n, miZeme
prepocitat ekvivalentni ohniskovou vzdalenost zobrazeni na kinofilmu a to tak, Ze
vynasobime ohniskovou vzdalenost naSeho objektivu ¢initelem ofezu, viz vzorce 1.

f,

ekv

—f-n (1)

3.3.2.3 Chyby objektivi

Pii vybéru objektivii musime brat v potaz rtizné chyby zobrazeni objektivy,
které zkresluji poZzadovany obraz. Nékterym zakladnim typiim bude vénovano
nékolik nasledujicich podkapitol. Zminény jsou pouze vady, které se projevily
béhem testovani objektivii pti vytvareni prace.

3.3.2.4 Perspektivni zobrazeni

Perspektivni zobrazeni vznikd pfi zobrazeni 3D scény na 2D obrazovou
rovinu. Perspektivnim zobrazenim vznika zkresleni obrazu, tento jev je pro piesné
méfreni pomoci strojového vidéni neZadouci. Vlivem perspektivniho zobrazeni je
obraz stejného objektu v jinych polohach ve scéné zobrazen odliSné. Maly objekt se
sttedem v optické ose bude zobrazen zcela ve 2D, kdeZto tento stejny objekt
zobrazeny mimo optickou osu bude jiZ zobrazen perspektivnim zobrazenim, tedy
budou vidét napriklad boky hran. Tohoto jevu si miZeme vSimnout na Obr. 10.
Na Obr. 10. je vidét perspektivni zobrazeni dvou koleCek v hornich rozich
v porovnani kolecka zhruba ve stfedu optické osy. Obr. 10 byl pofizen kamerou
AVD Manta G-033B s pouzitym objektivem Pentax C30811KP [8].
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Obr. 10. Perspektivni zobrazeni kolecek z kamery AVD Manta G-033B.

3.3.2.5 Geometrické zkresleni objektivu

Nejznaméjsimi typy zkresleni jsou soudkovité a polStarkovité. Tyto dva typy
zkresleni jsou nazvany podle vlivli, které maji na vytvoreny obraz. Geometrické
zkresleni soudkovitého typu je zplisobeno vlastnosti Sirokouhlych objektivu, kde
Sirokouhlé objektivy maji vyssi hodnotu zvétSeni ve stiedu obrazu, neZ u kraji
obrazu. Polstarkovy efekt je opakem soudkovitého zkresleni, tedy zvétSeni ma
vy$s$i hodnotu u krajti obrazu nez ve stfedu obrazu viz Obr. 11 [9].

polstarkové  soudkovité

Obr. 11. Geometrické zkresleni objektivii.

Zkresleni mtzeme odstranit softwarové, vétSinou se k tomu pouziva metod
kalibrace, kdy kamerou vytvotrime obraz kalibra¢niho obrazce. A nasledné se daji
pouzit riizné softwarové knihovny, které provedou srovnani kalibra¢nich bodi do
linii. Napftiklad software LabVIEW ma pro kalibraci pfipravenou metodu, kterou
lze rychle a efektivné nasadit pro kalibrovani. Kalibra¢ni obrazec miize vypadat
jako na Obr. 12. Jako kalibra¢ni obrazec se pouZzivaji napriklad, jako v tomto
pripadé, tmavé body s konstantnimi vzdalenostmi bodu v fadcich a sloupcich na
bilém pozadi.
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Obr. 12. Kalibracéni obrazec.

3.3.3 Volba objektivu

Spravna volba objektivu je podstatna pro celou aplikaci strojového vidéni.
Dle zvoleného objektivu zndme vzdalenost, do jaké musime kameru nainstalovat,
jak velka bude zobrazovana plocha objektivem, coz je nasledné dilezité i pro volbu
rozliSeni kamery. Zvolenim kvalitniho objektivu se miizeme vyhnout Kalibraci
obrazu a tim uSetfit ¢as softwarovych inzenyra.

3.4 Kamery

VdneSni dobé se pro aplikace strojového vidéni pouZivaji vyhradné
digitalni kamery. Proto je tato ¢ast prace zamérena vyhradné na digitalni kamery
pro strojové vidéni. Kamery slouZi pro digitdlni zaznamenani obrazu a obraz je
nejpodstatnéjsi pro aplikace metod zpracovani obrazu. Nadale bude vénovana
pozornost primyslovym digitalnim kameram, které jsou mirné odliSné od béZznych
domacich digitalnich kamer, nejen konstrukci, ale i moZnosti zpracovani obrazu
primo kamerou.

3.4.1 Kamery pro strojové vidéni

Pro strojové vidéni se pouZzivaji jak digitalni kamery, které poskytuji pouze
obrazovou informaci, tak i chytré digitalni kamery, které jizZ poskytuji vyhodnoceni
obrazové informace a které na rozdil od ostatnich maji v sobé implementovan
postprocesing obrazu.

Pfi vybéru reSeni mezi inteligentni kamerou a digitalni kamerou ptipojenou
k PC neni rozhodujici cena, ale zejména moznost prizplisobeni aplikace. Chytra
kamera nemd takovou moduldrnost jako digitalni kamera pripojena k PC, ale da se
vyuzZit pro mnoho jednoduchych aplikaci a vyhneme se pritom programovani
sloZitych metod, které jsou jiZ soucasti Inteligentni kamery a staci je jen nastavit.
Nastaveni chytrych kamer probiha vétSinou pomoci rozhrani Ethernet, USB nebo
pomoci Firewire.

Kamery propojené s PC maji velkou vyhodu ve flexibilité pii prizptisobeni
pro danou aplikaci. MliZeme vyuZit pro reSeni vice kamer a navic ndm vhodné
zvolené programovaci prostredky umozni vytvorit slozitéjsi reSeni. MoZnost reSeni
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kamer mozZné ziskat sohledem na soustiedéni celého vypocetniho vykonu
integrovaného do inteligentni kamery.

3.4.1.1 Rozliseni kamery

RozliSeni kamery se udava v obrazovych bodech (pixelech) a udava pocty
pixell na vysku a na $ifku, kterymi bude obraz reprezentovan v digitalni podobé.
Primyslové kamery se na trhu objevuji s velkou Skdlou rozliSeni. Zatim se
v primyslu nejcastéji uplatiuji kamery s rozliSenim VGA(640x480px) pro maly
datovy tok a moZnost zpracovani VGA rozliSeni primo inteligentni kamerou.
Rozliseni priimyslové kamery je podstatné pfti aplikacich pro kontrolu rozmér,
kdy jeden obrazovy bod by mél byt nejmensi rozliSitelny rozmér. Pixel tedy udava
presnost méreni. RozliSeni kamer jsou ddna pouzitym senzorem a mrizkou pixeld.
Velikost senzoru je podstatna pro volbu objektivu.

3.4.1.2 RozlisSovaci schopnost kamery

RozliSovaci schopnost primyslovych kamer je dana poctem obrazovych
bodil, kterymi je digitalni obraz reprezentovan, a prostorem, ktery je kamerou
zobrazen na snimku dle vzorce 2, kde Rs udava prostorové rozliSeni v mm/px, FOV
udava Sirku nebo vysSku obrazu v mm a Rc znacCime rozliSeni kamery v px. Dle
doporuceni National Instrumets by mél byt nejmensi hledany rozmér vyrobku
reprezentovan dvéma pixely, aby bylo méreni dostatecné presné [2][10].

R = Fov
R

c

(2)

3.4.2 Rychlost snimani kamery

Rychlost snimani kamery je udavana jako pocet snimkii, které je schopna
kamera zachytit za jednu sekundu (FPS). Rychlost snimani ovliviiuje celkovou
rychlost aplikace strojového vidéni. Naptiklad pocet snimku, ktery je kamera
schopna zajistit za vterinu, miize byt pocCet vyrobkl, ktery jsme schopni
zkontrolovat za vterinu, ale musime byt schopni ménit vyrobky rychleji nez je FPS
kamery. Pri pouziti kamer s vy$$imi FPS, miZeme sledovat pohybujici se objekty.
Pro presné sledovani a vytvareni kontroly pohybu daného prvku se v kombinaci
s vy$Sim FPS pouzivaji kamery s progressive scan CCD technologii, ktera umoZnuje
ziskat cely obraz najednou, nejedna se tedy o prokladany obraz, ktery by mohl byt
rozmazany. Pro predstavu vySe zminéna kamera Manta G-033B je schopna snimat
s rychlosti FPS 88 [11][2].

3.4.3 Volba kamery

vvvvvv

obsahujici strojové vidéni. Je diilezité mit v tomto bodé pti navrhovani systému jiz
ujasnéno, co presné bude systém mérit a sjakou presnosti. Dale by mélo byt
ujasnéné umisténi kamery, v jaké vySce od mérené oblasti bude kamera umisténa a
jak velky bude region zajmu kamery. DiileZit4 je ndro¢nost datového toku kamery a
moZnost datového pripojeni kamery kfidicimu systému, ktery data z kamery
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zpracuje. Na Obr. 13 je zobrazena kamera, kterd je pouZzita v praktické cCasti
zavérecné prace [12].

Obr. 13. Digitdlni kamera Allied vision technologies Manta G-033B [11].

3.5 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je metoda, kterou jsme schopni ziskat z digitalniho
obrazu pro nas dilezité informace o déji na lince a rozmérech vyrobku. V praci byl
zvolen pro zpracovani obrazu software LabVIEW od firmy National Instrumetns,
ktera nabizi knihovny pro zpracovani obrazu a Vision Assistant, ktery umoznuje
primo do LabVIEW exportovat zdrojovy kéd. Z dlivodu implementovanych metod
zpracovani obrazu v softwaru budu dale v této kapitole zmifiovat pouze obecny
popis metod zpracovani obrazu.

3.5.1 Digitalni obraz

V kapitole o digitadlnim obraze a jeho zpracovani je ¢erpano z literatury [8].
Digitalni obraz je reprezentovdn matici pixeli zavislou na rozliSeni kamery.
Digitalizaci obrazu je moZno provést pomoci vzorkovani a kvantovani. Vzorkovani
se provadi v matici pixeld a musi byt splnéna Shannonova véta, tedy zvoleny
interval pro vzorkovani musi byt minimalné o polovinu mensi nez nejmensi detail
v obraze. Kvantovanim musime jasovou funkci rozdélit do kvantovacich intervald,
kterymi reprezentujeme jasovou digitalni funkci. U 8 bitové monochromatické
kamery je pixel reprezentovan hodnotou 0-255, kde hodnota 0 je ¢erna barva a
255 bild barva. Pixel ma své konecné rozméry a je chdpan jako nejmensi cast
obrazu pro zpracovani. Mrizka reprezentovaného obrazu miize byt ¢tvercova nebo
hexagonalni, ale v praxi se nejvice pouziva miizka ¢tvercova.

3.5.2 Histogram

Histogram se pouZiva pro zjisténi spravnosti expozice. Pomoci histogramu
se da zjistit, zda je obraz preexponovan nebo podexponovan. Tedy histogramem
miiZeme zjistit kvalitu obrazu. Histogramem je vétSinou sloupcovy diagram, ktery
udava pocet pixelli s danou jasovou urovni. Také ndm ptinasi plnohodnotnou
informaci o kontrastu obrazu pro vyuziti metody segmentace obrazu prahovanim.

3.5.3 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je jednou z nejdtlezitéjSich metod, ktera nam nasledné
umozni analyzu rozmérli soucasti. Pomoci segmentace obrazu jsme schopni
rozdélit obraz na pro nas zajimavé objekty a nezajimavé pozadi. Na feSené vyrobni
lince dosahujeme velkého kontrastu mezi objekty a pasem dopravniku, diky tomu
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je moZné dosahnout Uplné segmentace obrazu, tedy rozdéleni obrazu na objekty a
pozadi. Dal$i vyhodou segmentace obrazu je zmenseni datového toku, protoZe dale
miiZeme pracovat pouze s objekty. V praktické Casti je pouzita metoda segmentace
pomoci prahovani.

3.5.3.1 Segmentace prahovanim

Segmentace prahovanim je povaZovdna za jednu z prvnich metod
segmentace vlbec. Vystupem prahové segmentace je bindrni obraz. Prahova
segmentace je metoda, kterd provadi zjiSténi hodnot jasu vSech pixeli obrazu a
jejich porovnani s prahem, ktery volime. Pokud hodnota jasu pixelu ma mensi
hodnotu neZ prah, je pixel prohlasen za bod pozadi, v jiném pripadé pixel nalezi
objektu. Za velkou vyhodu segmentace prahovanim je povaZovana rychlost a
moZnost nasazeni v aplikacich realného ¢asu. Na Obr. 14 je zobrazen priklad
segmentace obrazu prahovanim na obrazku z reSené vyrobni linky, kde cervené
oznacené plochy spliiuji prahovaci podminku.

Obr. 14. Vysledek segmentace prahovdnim.

Pro segmentaci prahovanim musime urcit hodnotu prahu tak, aby
vysledkem segmentace byly oddélené objekty od pozadi, pti Spatné volbé prahu
muZe byt vysledkem segmentace obrazovy Sum, ktery vyrazné zkresluje hledané
objekty. Ve vétsiné prikladi hodnotu prahu urCujeme pii testovani obrazu
na primo reSené aplikaci.

3.5.4 Detekce hran

Detekce hrany v obraze je klicem k urc¢eni rozméri vyrobku a k jeho méreni.
Hrana je vektorovou veli¢inou a je urc¢ena velikosti a smérem. Velikost a smér
urcujici hranu miZeme ziskat pomoci gradientnich metod. Gradientni metody jsou
popsany v jiz zminovaném zdroji [8]. Ve vétSiné pripadi se po hledani hran v
obrazu aplikuji metody segmentace obrazu. Dale jiZ gradientnim metodam nebude
vénovana pozornost z divodu pouZzivani jiz pripravenych metod v LabVIEW, kde
pro detekci hran vyrobki na dopravnikovém pase je pouzita metoda ,find shape®“.
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Pro spravny chod tridici linky bylo nutné na lince resit umisténi kamery tak,
abychom z kamery ziskavali potfebné mnozstvi informaci pro tfidéni vyrobki a
nasledné testovani kamery s algoritmem vyhleddvani vyrobkd na lince. Byl
navrzen ftidici systém aplikace, dale bylo feSeno Ttizeni pneumatickych
manipulatorii za pomoci signalli ziskanych ze snimacli polohy pneumotoru a
snimaci pritomnosti vyrobkli. Témto bodim budou vénovany nasledujici
podkapitoly.

4.1 Popis funkce linky

Resena vyrobni linka ma slouZit pro tfidéni vyrobki na OK a NOK vyrobky.
Jeden pracovni cyklus vyrobni linky je zobrazen pomoci blokového diagramu na
Obr. 15.

H]:[ Kamera

I I —  —
Vliozeni Detekce Vyhodnoceni Komunikace A
vyrobku na vyrobku na polohy a s Fidicim v'fggtzclgg;t -
dopravnikovy dopravnikovém rozméru systémem Y o
pas pasu vyrobku Delta robotu
o) =cmm-
Vyhodnoceni polohy v ,\::)%ifun'd s
Manipulace s pneumatického ?'!isluéného
vyrobkem manipulatoru a pzésobniku
pritomnosti vyrobku manipulatoru

Obr. 15. Blokovy diagram popisujici funkci linky.

Prvnim krokem vyrobniho cyklu je vkladani vyrobkii na dopravnikovy pas
pohybujici se konstantni rychlosti. Vyrobek se konstantni rychlosti
dopravnikového pasu dostane do zorného pole digitalni kamery. Digitalni kamera
snima obraz a na vyZadani zasila snimky s vyrobkem ridicimu systému linky, ktery
vyhodnocuje polohu a rozméry vyrobku. Na zdkladé rozmért vyrobku
vyhodnoceno, zda se jedna o OK nebo NOK vyrobky. Ridici systém vyrobni linky
zasila informace o OK nebo NOK vyrobku a jeho pozici fidicimu systému Delta
robotu. Diky tomu miiZze Delta robot za pomoci podtlakové uchopné hlavice
odebirat vyrobky z linky a zakladat je do zdsobniku pneumatického manipulatoru
na OK nebo NOK vyrobky. Nasledné je vyhodnocovdna poloha pneumatického
manipulatoru a také pritomnost vyrobku v zdsobniku, toto vyhodnoceni provadi
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opét ridici systém linky. Nasledné diky témto informacim muZe byt sepnut
pneumaticky manipulator do potiebné polohy a tim je vyrobek uveden do pohybu.

4.2 Navrh ridiciho systému

Pro fizeni linky bylo nutné navrhnout ridici systém. Blokovy diagram
navrzeného systému je na Obr. 16. Je tvoren tfemi zakladnimi moduly. Modulem
vyhodnoceni vyrobku, ktery obsluhuje kameru, provadi zpracovani obrazu a
vyhodnoceni polohy a rozméri vyrobkd. Komunika¢niho modulu s fidicim
systémem delta robotu, ktery zajiStuje vyménu dat mezi robotem a ridicim
systémem. Treti modul fesi ovladani pneumatickych manipulatori pro zatrizeni
OK a NOK vyrobkii.

Ridici systém linky
Modul vyhodnoceni vyrobku ™ Kamera

_ . Modul rozhrani linka - delta
Delta robot —— il

Modul Fizeni pneumatickych
manipulatord

tl
cDAQ
ti tl
Snhimace Snimac Snimace Snimac
oloh pritomnosti oloh pritomnosti

P y vyrobku P y vyrobku
Pneumaticky Elektricky Pneumaticky Elektricky
valec ovladany ventil valec ovladany ventil

Manipulator OK kusy Manipulator NOK kusy

Obr. 16. Schéma navrZeného ridiciho systému.

4.3 Modul Fizeni pneumatickych manipulatori

Jak bylo jiZ vySe zminéno, reSena tridici linka pouzivad pro vraceni zpét
na dopravnikovy pas dva pneumatické manipulatory,jeden vraci zpét
na dopravnikovy pas dobré vyrobky a druhy Spatné vyrobky. JelikoZ se jedna o
vyukovou linku, je feSeno vraceni vyrobkd na dopravnikovy pas, v praxi by byli
vyrobky trizeny do boxli na dobré vyrobky a Spatné vyrobky. Pneumaticky
manipulator je zobrazen na Obr. 17. Pneumaticky manipulator se sklada ze 4 ¢asti.
Na pozici (1) je umistén pneumaticky valec, (2) jazyckové relé, (3) mechanicka ¢ast
manipulatoru, (4) misto pro zakladani vyrobkt do manipulatoru.
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Obr. 17. Pneumaticky manipuldtor resené linky.

Princip funkce manipulatoru je nasledujici: Ridici systém linky dostane
informaci od fidictho systému delta robotu o zaloZeni vyrobku do jednoho
z manipulatord. Ridici systém zjisti, v jaké poloze se pneumotor nachazi. Pokud
se nachazi v pozici zasunut, vysune pneumotor a nasledné zasune, pneumotor
se pripoji k mechanické casti a pritahne ji smérem ktélu pneumotoru, dojde
ke stlaceni pruziny. Pri dosazeni polohy zasunut se mechanickd c¢ast odpoji
od pneumotoru najetim na nabéZznou hranu, které si miizeme vSimnout na Obr. 15.
Tim se uvolni energie pruziny, ktera da pohybovy impulz vyrobku, ten je svou
energii prenesen po skluzné ploSe a pfi interakci s prepazkou je odraZen zpét
na dopravnikovy pas. K mechanickému spojeni dochazi timto zptisobem: Ve valci
je vyfrézovana drazka a na mechanické ¢asti manipulatoru je zapadka tlacena
pruzinou, ke spojeni dochazi pti presunuti valce do polohy vysunut, kde
plisobenim tlaku pneumatického valce na zapadku je pietlacena pruzina zapadky.
Nasledné dojde ke tvarovému spoji zapadky a drazky, zdpadka ma zkosenou hranu,
kterd umozni pfi najeti valce do polohy zasunut uvolnéni mechanického spoje
pretlaCenim pruziny zapadky.

4.3.1 Senzory modulti pneumatickych manipulatori

Jako senzory pro zjisténi pozice pneumatickych valci byla zvolena cCtyri
jazyCkova relé. Tato volba je odiivodnéna moznosti pifimé montaze do drazky
na pneumaticky valec. Navic pneumaticky valec obsahuje permanentni magnet,
proto je mozné jazyckova relé z magneticky mékkého materidlu pouZit, a také byla
dostupna v laboratofi.

Na pneumatickém manipulatoru jsou v koncovych polohach pneumatického
valce umisténa dvé jazyckova relé, ktera signalizuji polohu pneumatického valce.
Pritomnost valce v koncové poloze se projevi sepnutim relé. Pokud je relé sepnuto,
prochazi jim proud. Pneumaticky valec dosahuje tfi stavii a to v pohybu, vysunut a
zasunut, témto stavim pneumotoru odpovidaji stavy jazyckovych relé. Stavy
jazy¢kovych relé jsou nasledujici: Vysunut-vypnuto/sepnuto, zasunut-
sepnuto/vypnuto, v pohybu-vypnuto/vypnuto, jazyckova relé mohou dosdhnout
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také poruchového stavu, tento stav se projevi sepnutim obou relé. Na Obr. 18
muZeme vidét umisténi jazyckovych relé na pneumatickém valci.

Nadéle jsou na manipuldtorech snimace pritomnosti vyrobki, které
nabyvaji stavli vypnuto, pokud je vyrobek pritomny a sepnuto v piipadé
nepritomnosti vyrobku.

B

Obr. 18. Umisténi jazyckovych relé v koncovych pozicich.

4.3.2 Modul rizeni ventilt a snimacua

Rizeni pohybu pneumatickych manipulatori je Fe$eno pomoci bistabilnich
elektromagnetickych ventili 5/2, které jsou pripojeny na ptivod stlaCeného
vzduchu. Ventily jsou ovlddany fidicim systémem linky a to na zakladé
vyhodnoceni vstupli zvySe zminénych snimac¢ii a vyhodnoceni polohy delta
robotu. Polohu delta robotu ziskavame z ridiciho systému delta robotu. Na Obr. 19
je zobrazeno elektropneumatické schéma zapojeni manipulatoru. Pro fizeni vstupl
a vystupt fidicim systémem linky jsme zvolili NI cDAQ-9171 a NI 9375. NI cDAQ-
9171 je Sasi, které pripojujeme USB kabelem k fidicimu systému linky a do ného
vkladame kartu NI 9375. N1 9375 je karta pro 16 digitalnich vstupt a 16 digitalnich
vystupu, kterou pouzivame v tomto modulu pro ziskavani signali ze snimaci a
ovladani elektromagneticky ovladanych ventili.

Snimace a elektromagneticky ovladané ventily jsou pripojeny primo
ke karté pro digitalni vstupy a vystupy. Modul zpracovany ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW miize diky této karté zpracovavat signdly ze snimac a na zakladé
vytvorené logiky ovladat ventily.
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Obr. 19. Schéma elektro pneumatického zapojeni jednoho z manipuldtorti.

Ve schématu je naznaCeno tizeni elektromagnetickych ventili pomoci
spinace, ale v realné aplikaci jsou ventily spinany pomoci jiz vySe zminované karty,
ktera prepind ventil do polohy ovladané elektromagneticky, stejnosmérnym
napétim 24V. Ventil je pripojen Kk privodu upraveného stlaceného vzduchu a
prichodem stlaceného vzduchu pres ventil je Fizena poloha pneumatického valce.
V pripadé zobrazeného schématu na Obr. 18 se nachazi pneumaticky valec
v poloze zasunut vZdy, kdyZ neni elektromagneticky ovladany z ridicitho systému
vyrobni linky. V poloze zasunut se nachazi v pripadé, kdy ventil neni ovladany
z divodu stabilni polohy zajiSténé pruzinou.

4.3.3 Testovani modulu Fizeni pneumatickych manipulatort

Kompletni testovani neprobéhlo zdlvodu, Ze nebyly od zadavatele
poskytnuty snimace pritomnosti vyrobkd, elektromagneticky ovladané ventily a
jazyCkové relé. Také nebyl na strané zadavatele dofeSen program pro zapisovani
hodnot polohy vyrobkii a rozmért. Tedy nebyla vyreSena ze strany zadavatele
komunikace mezi fidicim systémem delta robotu a fidicim systémem linky.

Z téchto davodi jsme se rozhodli otestovat modul fizeni pneumatickych
manipulatorli na pneumatickém manipulatoru pristupném v laboratori. Testovani
modulu probéhlo na pneumatickém kyvném pohonu SMC MSQB na ktery byly
pripevnény 2 jazyckové relé v koncovych polohach pneumatického motoru a byl
pouZzit bistabilni elektromagneticky ovladany ventil 5/2. Pro testovani modulu
jsme pouzili stejné prvky, které byly navrZeny pro fizeni pneumatickych
manipulatort. Modul na zakladé navrzené logiky fungoval korektné.

4.4 Modul vyhodnoceni vyrobku

Modul vyhodnoceni vyrobku zpracovava obraz ziskany z digitalni kamery a
na zakladé ziskaného obrazu ridici systém linky vyhodnocuje polohu a rozmeér
vyrobku v zorném poli kamery.

Pro aplikaci tridici linky ndm byla poskytnuta digitalni kamera spolecnosti
Allied vision technologies typu Manta G-033B. Jednd se o Cernobilou digitalni
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kameru s VGA rozliSenim, ktera komunikuje pomoci rozhrani GigE vision, které
bylo standardizovano pro primyslové digitdlni kamery a je zaloZeno na
Internetovém protokolu. Tento standart plné podporuje i vyvojové prostredi
LabVIEW, nebylo problémem zprovoznit komunikaci mezi kamerou a PC.
K nastavovani parametrii kamery byl pouzit software opét od firmy National
Instruments a to Measurement & Automation Explorer. K bezproblémovému
nastaveni komunikace mezi PC a kamerou bylo zapotiebi povolit ,Jumbo packets”
na sitové karté PC a zakazat ,firewall“ na kamete. Po nastaveni parametri kamery
jiZz nebyl problém ziskat obraz a nasledné bylo mozné testovani obrazu
poskytovaného kamerou. Po otestovani obrazu poskytovaného kamerou byl
sestaven modul pro vyhledavani vyrobkii na lince, ktery byl také nasledné
testovan. Po otestovani kamer bylo nutné vyresit umisténi kamery na lince.
Testovani obrazu kamery, testovani algoritmu pro vyhledavani a méreni vyrobki
na lince a umisténi kamery na lince jsou vénovany nasledujici podkapitoly.

4.4.1 Testovani obrazu modulu vyhodnoceni vyrobku

Béhem testovani obrazu kamery, které probihalo vlaboratofi, byly
k dispozici dva objektivy od vyrobce Pentax sriiznou ohniskovou vzdalenosti.
Jednalo se o objektiv s ndzvem C31630KP s ohniskovou vzdalenosti 16mm
a objektiv C30811KP s ohniskovou vzdalenosti 8,5mm. Na Obr. 10 na strané 28
a Obr. 20 je vidét rozdil mezi vySe zminénymi objektivy. Na Obr. 10 je snimek
ziskany z kamery pfi pouziti objektivu C30811KP, je zde vidét zna¢né perspektivni
zkresleni, které je pro nasi aplikaci nezadouci, nasledné se prokazalo pri ziskani
vice snimk{, Ze tento objektiv ma znacné geometrické zkresleni, které vytvari efekt
,rybiho oka“.

St

Obr. 20. Snimek z vyrobni linky pri pouZiti objektivu C31630KP.

Na Obr. 20 okem nedokaZeme zjistit perspektivni zobrazeni vyrobkul
nalince. Tento snimek byl ziskdn pfimo na tridici lince v poslednich dnech
testovani tfidictho programu pii pouziti objektivu C31630KP. Perspektivni
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zobrazeni v tomto pripadé zkreslovalo rozméry vyrobkii pouze s rozdilem mensim
nez 0,5px. Z toho divodu byl zvolen praveé tento objektiv pro vyslednou aplikaci,
i kdyZ poskytuje mensi rozliSovaci schopnost nez predchozi objektiv. RozliSovaci
schopnost objektivu C30811KP (8,5mm) je 0,245mm/px a rozliSovaci schopnost
objektivu C31630KP(16mm) je 0,367mm/px pti vzdalenosti 670mm od sledované
plochy.

Béhem testovani obrazu bylo podstatné nasmérovani bodovych svétel tak,
abychom co nejvice zamezili vlivim blikajicich zarivek a také abychom nesvitili
pfimo na dopravnikovy pas. Nasvitit pfimo dopravnikovy pas nebylo moZné
z diivodu vysoké odrazivosti svétla od pasu, pokud bylo sviceno piimo na pas,
nebylo mozné rozeznat vyrobky od odrazu svétla. Tak jak je zobrazeno na Obr. 19,
jsou nastaveny svételné podminky piimo na tridici lince. MoZnost zvoleni
kvalitnéjsiho osvétleni a méné odrazivého dopravnikového pasu nebyla moZna
z toho diivodu, Ze svétlo bylo piimo propojeno jiz do elektroinstalace linky a
nebyly dalsi finan¢ni prostiedky pro tiidici linku.

4.4.2 Umisténi kamery pro modul vyhodnoceni vyrobku

Umisténi kamery nebylo naro¢né, protoZe celd linka je sestavena
ze stavebnicovych hlinikovych profilli a nejsou zde Zddna konstrukéni omezent,
ktera by stinila nebo by omezovala obraz ziskany z kamery. Bylo tedy mozné
kameru umistit do vzdalenosti 670mm nad stied dopravnikového pasu, kde nam
kamera poskytuje jiZ vySe zminénou rozliSovaci schopnost a zobrazovana plocha je
241x180mm. Na Obr.21 vidime pomoci dvou Sroubd prichycenou kameru
na ocelovy plech, ktery je pomoci pravouihlého spojovaciho materialu pfrimontovan
ke stavebnicovému hlinikovému profilu.

Obr. 21. Umisténi kamery na resené lince.
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4.4.3 Testovani modulu vyhodnoceni vyrobku

Pro detekci a méfeni rozmérd vyrobkli ze ziskaného obrazu digitalni
kamerou byl vytvoren algoritmus ve vyvojovém prostfedi LabVIEW, které ma
knihovny pifimo pro zpracovani obrazu. Zhotoveni algoritmu znacné urychlil
software Vision Assistant, ktery ndm umoznil nastavit metody zpracovani obrazu
dle poZadovanych parametrii a nasledné vygenerovani kédu do LabVIEW. Byla
pouZita metoda ,find shape®, kterd pouZiva prave jizZ zminované gradientni metody
a metody segmentace obrazu. Nastaveni metody ,find shape“ a jejich parametrd,
nam umoznilo detekci vyrobkl na dopravnikovém pase, detekci polohy vyrobki a
také zjisténi rozméru vyrobku.

Program byl nasledné testovan na vyrobni lince. Bylo otestovano
vyhledavani vyrobkli na lince vcetné jejich méreni a nasledného vyhodnoceni
na OK a NOK vyrobek. Pro testovani byly zhotoveny dva typy vyrobki a to
238.7mm(0K) a 237.5mm (NOK). Modul funguje korektné, pouze pokud se dva
vyrobky tésné nedotykaji, dale také pokud vyrobek neni ve styku s hranou
dopravnikového pasu. Na Obr. 22 je vidét vysledek testovani obrazu zlinky
v programu Vision Assistant, kde je vidét, Ze vSechny vyrobky na pasu jsou
detekovany a také jsou vyhodnoceny jejich rozméry, polohy a zda se jedna o OK
nebo NOK vyrobek.

Obr. 22. Snimek zpracovany pomoci Vision Assistant

4.5 Modul rozhrani linka - delta robot

Tento modul reSi propojeni ridictho systému linky se systémem delta
manipulatoru. Zakladem tohoto modulu je dll knihovna TwinCAT.Ads od firmy
Beckhoff. Do data odevzdavani této prace, zadavatel nedodal popis rozhrani a
datovych struktur pro vyménu dat v fidicim systému delta robotu, proto tento
modul byl realizovan pouze na simula¢ni tirovni.
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Béhem vytvareni bakalarské, byly zjistovany informace o metodach, které
se pouzivaji pfi zpracovani obrazu pro analyzu rozméru vyrobkd. Na zakladé
ziskanych informaci o metodach zpracovani obrazu, byl navrZzen algoritmus pro
detekci vyrobku na dopravnikovém pase vcetné kontroly rozméru vyrobki. Navrh
algoritmu byl proveden v programu NI Vision Assistant a byl vyexportovan do NI
LabVIEW. Ziskany algoritmus byl integrovan do tidicitho systému vyrobni linky a
nasledné byl na lince otestovan a upraven tak, aby splioval dané poZadavky.

V dalsi c¢asti prace bylo reseno tizeni pneumatickych manipulatori pro
manipulaci s roztfizenymi vyrobky. Pro tyto manipulatory byla navrzena
senzoricka soustava, ovladani pomoci bistabilnich elektromagneticky ovladanych
ventild a DAQ modul pro pripojeni snimact a ventilti. Nasledné byl proveden navrh
fidiciho systému linky, ktery integruje modul vyhodnoceni vyrobkd, modul fizeni
pneumatickych manipulatori a modul rozhrani linka - delta robot. Vzhledem
k absenci komunika¢niho rozhrani v fidicim systému delta robotu, nemohl byt
navrzeny systém plné realizovan a odzkousen.

NavrZeny ridici systém linky fesi vSechny pozadavky, které byly stanoveny
a jevi se jako pouZitelny pro feSenou linku. Poté co bude do systému delta robotu
doplnéno komunikac¢ni rozhrani, bych chtél odladit modul rozhrani linka - delta
robot a systém ovérit na reSené lince.
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