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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o porovnani primyslového systému pro rozpoznavani
objektl a méteni s cenoveé dostupnou kamerou na platformé Raspberry Pie. V teoretické
¢asti je struné popsano nékolik metod pro méfeni rozmeért, které se v pramyslu bézné
vyuzivaji spolu s obecnym popisem technického vybaveni pro zdznam obrazu. V dalsi
¢asti jsou popsany 3 primyslové systémy pro obrazovou analyzu. Prakticka ¢ast prace se
zabyva navrhem méficiho standu, popisem technického vybaveni, realizaci méteni
pomoci obou platforem a naslednym zhodnocenim.

ABSTRACT

This master thesis deals with the comparison of an industrial system for object recognition
and measurement with an affordable camera on the Raspberry Pie platform. The
theoretical part briefly describes several methods for measuring dimensions, which are
commonly used in industry, along with a general description of technical equipment for
image recording. The next section describes 3 industrial systems for image analysis. The
practical part of the work deals with the design of the measuring stand, the description of
the technical equipment, the implementation of measurements using both platforms and
the subsequent evaluation.

KLIiCOVA SLOVA

Raspberry Pie, HQ kamera, Cognex, Python, OpenCV, NumPy, Inventor

KEYWORDS

Raspberry Pie, HQ camera, Cognex, Python, OpenCV, NumpPy, Inventor






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KADANKA, Jan. Vizualni kontrola rozméri souéasti. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky, 2021, 87 s
Diplomové prace. Vedouci prace doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D.






PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Radomilu MatouSkovi, Ph.D. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a cenné rady pfi zpracovani diplomové
prace.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze, ze tato prace je mym ptvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné pod
vedenim vedouciho prace a s pouZitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace déale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych préav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a ndasledujicich autorského zdkona c. 121/2000 Sb., vcetné
moznych trestn€ pravnich disledki.

VB dne 21. 5. 2021
Jan Kadanka






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

OBSAH

1

2

2.1
2.1.1
2.2
23
24
24.1
242
243
2.5
25.1
252
253

3.1
3.2
3.2.1
322
323

4.1
42
43
4.4
45
4.6

5.1
5.1.1
5.1.2
5.13
52

UVOD uuiiiriiuinensinssissenssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssss 17
MERENT ROZMERU ...cccevunennnenneensesnssessssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssess 19
1Y 053 <) 3 USRS 19
NEJISEOLA MNETEN ....veeeiiieeeiieecieeeciee et e st e ee e e e et e e seeeesaeeessbeeesaseeessseeessnees 19
SOUSEAVA STttt 20
DefiNicCe dEIKY ...oooviieiiieiieeieeeeee ettt et 20
Principy mEFeni d@IKY .......ooouiiiiiiieee e 20
Mechanické METENT .......ccvieiiieeciie et e e earee e 21
UIrazvukove METENT.....cueviiiiiiiieiieiieieee e 22
Optické METENT TOZMEIT.......ccuvierieeiiieiieeieeiee ettt e ereeseeebeesaaeesseessseenneas 23
Technické vybaveni pro zaznam obrazu............cecceeviiieniiiiiieniieeiee e 24
ODJKEIVY .ttt et ettt ettt eeas 24
STIMACE ...ttt ettt sttt ettt 26
OSVEIEN ..ttt 27
SYSTEMY PRO OBRAZOVOU ANALYZU ....coneumreunrennscnsscnscsssesssscesene 29
PriNCIP @ POUZIET voovvvieiiieiieciieiteete ettt e et e st e e e ssaeeanees 29
PrimySIOVA FESENT...ccuviiiiieiieiieeie ettt ettt sie e eareessseennaas 29
B&R — Smart Kamery ..........coeevuiiiiiiiiiiiiiciencececeee e 29
L0724 11 QOO PP PR PP 30
CameEa — UNISCAN ...c..ueeiiiiiiiiiieeiieie ettt ettt sttt e esaeeas 31
NAVRH MERICTHO STANDU ....couerunermscnnnscnsssnssesssessssssssssssssssssssssssssssess 33
NAVIH KONSTIUKCE ... 33
Navrh drzaku pro kameru RP..........ccoooiiiiiiiii e 34
Navrh drzadku pro Kameru COZNEX .......eeevvuiieriireiiieerieeerieeere e e eieeesveeesaee s 35
Navrh drzaku pro 0SVELIOVAC .........eveiiiieiiieceieeeeee e 36
Névrh drzaku pro miKrometr...........ooveeeuierieeiiienii e 37
Kompletni sestava pro meéteni roZmert ..........coceevveerieenieeniienieeiiesie e 37
POUZITE TECHNICKE VYBAVENT ....c.cuinincinsennscnnscnsscsssssssessaens 41
Platforma Raspberty Pi........ccocioiiiiiiiiiiiieeeee e 41
Raspberry P13 Model B3 ......c..ooiiiieeeee e 41
Raspberry P1 HQ Kamera ..........ccoooviiieiiiieiiecciee e 42
Raspberry Pi 16 mm /1.4 C 0bJeKtIV ..ccvvieiiieiiieeiieceeeeeee e 43

SYSEEM COZNEX ..eeeuvtiieiiieeiiieeiieeeitee et ee ettt ettt e st e e st eesabteesabteesabeessnbeessaseeennes 44



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

5.2.1
53
54
6

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3
6.4
6.5
6.6
6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.7
6.7.1
6.8
6.9
6.10

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.5.1
7.5.2

10
11

Cognex In Sight 2001 Mini CAMETa........cccveevieriieeiieriieeieenieeveenneeeeesieeereenenes 44
Kruhovy 0SVEIovaC MIC-56..........ccccimriiiiiiiiieeiiesiecieee e 45
IMIIKTOIEIT ...t ettt et et e sbt e et e b e et eesaeeenee 46
REALIZACE A VYHODNOCENI POMOCI SYSTEMU RASPBERRY PI

............................... 47
Programovaci jazyk Python.........c.ccccciiiiiiiiiiiececceeeeee e 47
KNTROVIY .ttt ettt et e e eaae e 47
PICAMETA ...ttt 47
L0073 s L SRS 47
NUIMPY ettt et e s 48
Instalace KNTNOVEN .....c..eoiuiiiiiiiiicee s 49
NaStAVENT KAMETY ...cuviiiiiiiiiiiiieiiecie ettt et saeenraens 50
ZaZNAMENANT ODTAZUL.....coueiiuiieiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e eseeesabeessee e 52
Detekce 1082 VUT ..ot 52
Barevné modely a transformace .............ccceeevieeeiiiiiiiieeeeee e 53
Nalezeni stredtl 10Za .......oooiiiiiiiiieiice e 54
OFIZNUH SNIMKU ...ttt 55
DeteKCe NIAN ....c..iiiiiiciiee e e 56
Vybeér hran pro dalSi VYPOCLY ...ceeveieriiieiii et e 57
Vypocet vzdalenosti v piXelech.........cooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 57
Piepocet Na MIMELIY....cc.coiiiiiiiiiiinicieecc s 58
Experimentalni mereni rOZMErU ......c..eevueriiriiriiiiinieneeeeesieeeeeee e 59
REALIZACE A VYHODNOCENI POMOCI SYSTEMU COGNEX......... 63
In-Sight EXPLOTET ...c.viiiiiiiiiiiiiiieeeee s 63
Pfipojeni a nastaveni kamerového snimace...........cocvevevviericnienicnicneeneciceenne, 63
LokaliZace @ METENT......cccuuieiiiiiieiiecie et et 65
PrepocCet Na MIIIMELIY......c.viiiiiieiiieeciie e e eeeeaee e 68
Experimentalni meéteni roZmeErl........c.eeevieieiiieeiiieeiee e e 69
IMETENT TOZSANUL ...ttt 69
Meteni OpaKoVateINOStE ......ccueeeiieiieiieeiie et 71
SROVNANI PLATFOREM A DISKUZU K VYSLEDKUM......cccoecerreeunen. 73
ZAVER cocuventrscrrsstnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoss 75
LITERATURA ....ucouiiiieneinensessnisnsssesssnsssssssssssssessaes 77
SEZNAM OBRAZKU 81




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

12 SEZNAM TABULEK

13  SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
14 SEZNAM PRILOH







Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

1 UVOD

Prvni optické porovnani rozmérti pochazi uz z doby, kdy lidé zili v tlupach a lovili
divokou zvét. Ve skupiné zvitat lidé pozorovanim zjistili, které z nich je nejvétsi a to
ulovili. V pribéhu casu se méteni rozmért stdvalo sofistikovanéj$i. Naptiklad jiz ve
starov€éku lidé pouzivali Casti téla pro méfeni rozmérid (lokty, palce atd.) nebo ve
sttedovéku vyuzivali mechanického porovnani, které v modifikované verzi zlstalo
dodnes.

V dnesni dob¢ je méieni rozmért a kontrola jakosti nezbytnou soucasti primyslové,
ale i malosériové vyroby. Pro méfeni se pouzivaji presné kalibrované nastroje zalozené
na mechanickém nebo elektrickém principu. Nékdy se tyto principy kombinuji tak, ze se
mechanické Celisti prikladaji k méfenému predmétu a elektronika v méticim zatizeni urci
vysledny rozmér. Problémy nastavaji, pokud je zapotiebi métit velké mnozstvi rozmért
za kratky ¢as. V tento moment jiz neni mozné provadét vSe za pouziti lidské sily, ale je
potfeba automatizovat. Proto se pro méfeni vyuzivaji naptiklad ultrazvukové nebo
laserové snimace. Ty dokazou velice rychle detekovat pozadovany rozmér, ale mohou
byt limitovany podminkami prosttedi.

V prumyslovém prosttedi se jiz nékolik desitek let provadi nejriznéjsi méfeni
automaticky. Principy jsou ruzné, ale vzdy hraje velkou roli piesnost, rychlost
vyhodnoceni a efektivita. Proto se s vyhodou pouzivaji systémy pro vizualni méteni
soucasti. Lidrem v tomto oboru je spole¢nost Cognex.

Cilem této diplomové prace je porovnat dva systémy na vizualni méfeni rozméra.
Prvni je primyslové feSeni od jiZ zminéné firmy Cognex a druhé je kamerovy systém na
platform¢ Raspberry Pie. Aby bylo toto porovnani mozné provést, byl navrzen stand
a drzaky pro variabilni umisténi obou feseni.

Opticky snima¢ Cognex ma tu vyhodu, Ze jde jiz o pIn€ funkéni feSeni s programovou
podporou. Popis programu pro mefeni rozmért je detailné popsany dale.

Kamerovy systém Raspberry sam o sobé nemé programové vybaveni na méteni
rozméry, tudiz byl program vytvoifen v programovacim jazyku Python. Velkou vyhodou
pro tento jazyk je moznost implementace pokrocilé knihovny na zpracovani obrazu
OpenCV. Program samotny je popsany v druhé poloviné této prace.

Pro obé feseni byla provedena série méteni, kterd je zhodnocena a provedena diskuse
k ziskanym vysledkim.

17
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2 MERENI ROZMERU

2.1 Méreni

Pro ujasnéni zékladnich pojmi, které budou dale pouzity, je nutné uvést zakladni
definice. Obor, ktery se zabyvd méfenim a aplikacemi méfeni se nazyva metrologie.
Tento obor popisuje vSechny teoretické 1 praktické aspekty meéteni, véetné vypoctu
nejistot. Mérenti je proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veliCiny,
které mohou byt divodné pfifazeny velic¢in€. Cilem méfeni je ziskani informaci o méiené
veli¢iné. Méfend veli¢ina je takova veli€ina, jejiz hodnota ma byt ziskdna béhem méfeni.
Pro specifikaci métené veliCiny je nutna znalost druhu veliCiny, stavu daného jevu, télesa
nebo latky nesouci velic¢inu. Do zékladnich znalosti 1ze také zatadit znalost méficiho
principu, ktery je zaklad méfeni, naptiklad pouziti Ohmova zakona pro méteni napéti na
zatézi nebo pro nepiimé méteni teploty pomoci teploméru napi. PT100.

Pted samotnym méfeni je vyhodné zvolit si metodu méfeni a nasledné postup méfenti.
Metoda méteni je genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pti méteni.
Kvalifikovat metody méteni lze riznymi zplsoby, jako naptiklad: substitu¢ni metoda
méfeni, diferenéni metoda méteni, nulova metoda méteni, pfima metoda méfeni, neptima
metoda méfeni. Postup méfeni, je mozno definovat jako podrobny popis métfeni podle
jednoho nebo vice méticich principi a konkrétni metody méfeni zaloZzené na modelu
méteni. Vysledek méteni je soubor hodnot veliCiny pfifazeny métené veli¢ing. Nezbytnou
soucasti vyhodnoceni je 1 ur€eni piesnosti méteni, tedy tésnosti shody mezi naméfenou
hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou veli¢iny. Prava hodnota, je takova hodnota, ktera
se shoduje s definici veli¢iny. Zavérem se naméfené hodnoty zpracuji danou statistickou
metodou a nasledné je vysledek métfeni uveden jako jedna naméfend hodnota spolu
s nejistotu méfeni (Pospisil, 2010; Svobodova, 2014).

7

2.1.1 Nejistota méreni

Bé&hem méfeni existuje cela fada vlivi, at’ uZ vnitinich nebo vné&jsich, a prave tyto vlivy
je tteba chépat a naleZzité s nimi pracovat pfi urceni nejistoty méteni. Nejistota méteni se
projevuje jako odchyleni naméfené hodnoty méfené veliCiny od pravé hodnoty. Tato
odchylka se vpraxi vyznacuje jako wurcité rozmezi, ve kterém se s urCitou
pravdépodobnosti vyskytuje prava hodnota. Aby se interval nejistoty udrZel co nejmensi,
zvolit vhodné métidlo spolu s vhodnou méfici metodou. Ziskany interval, ktery se ptiradi
k dané métené veli€in€ se nazyva nejistota metfeni. Pro tvrzeni, Ze v ur¢eném intervalu se
zcela ur€ité nachazi prava veli¢ina, by bylo nutné jednu nebo ob& meze, v zévislosti na
fyzikélni podstaté, umistit do zaporného nebo kladného nekonecna. V souladu s GUM
a VIM je nejistota méfeni definovana jako: ,,Parametr pfidruZzeny k vysledku méfeni,
ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by mohly byt diivodné pfisuzovany k méfené
veli¢ing., (Ludvik, 2005).

Podle piistupu GUM je nutné vzit v potaz zdkladni principy pro odhad nejistoty
meéieni.

1. Veskeré slozky nejistoty se vyjadiuji pomoci smérodatné odchylky.

2. Predpokladem je korekce systematickych chyb a mozné nejistoty jsou nejistotami

téchto korekei.
3. Nulové korekce jsou piipustné pouze, kdyz dané odchylky nemohou byt
korigovany, poté se musi stanovit nejistota spojena s korekei.
4. Intervaly nejistot musi byt symetrické.

19
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Slozky nejistot se déli na dvé skupiny podle zptisobu, jakym jsou vyhodnocovany.
Jedna skupina nejistot métfeni je vyhodnocovéana postupem A, ktery zohlednuje nejistoty
spojené s realizaci méfeni. Druhd skupina nejistot méfeni je vyhodnocovana postupem B,

wrwe

jsou to ndhodné chyby a odchylky (Ludvik, 2005).

2.2 Soustava SI

Roku 1971 bylo na 14. generalni konferenci pro vahy a miry vybrano celkem 7 zakladnich
veli¢in a k tomu 7 odpovidajicich zékladnich jednotek. Tato soustava se oznacuje SI
z francouzského nazvu ,,Systéme International des Unités*. Jako zakladni veliiny byly
uréeny délka, hmotnost, cas, elektricky proud, termodynamicka teplota, svitivost
a latkové mnozstvi. Zakladni jednotky k t€émto velicinam jsou ve stejném potadi metr
[m], kilogram [kg], sekunda [s], ampér [A], kelvin [K], kandela [cd] a mol [mol]. K témto
zakladnim jednotkam byly definovéany také odvozené jednotky soustavy SI. Jako ptiklad
odvozené jednotky je volt [V], ktery je mozno pievést na zakladni jednotky podle
rovnice (1) (Holliday, 2013).

1V=1m? -kg-s3-47! e)

2.3 Definice délky

Délka je jedna ze zakladnich veli¢in soustavy SI. V historii se pro méfeni délky pouzivaly
ruzné veliCiny, at’ to byly lokty nebo stopy, které pietrvaly v anglosaskych zemich
dodnes. Mezindrodn¢ uzndvanad zakladni veli¢ina délky je metr. Definice metru se
v prubehu ¢asu nekolikrat zménila. Prvni oficialni definice byla, Ze jeden metr je roven
jedné desetimilionting vzdalenosti od severniho poélu k rovniku. Z praktickych divoda
se nicméné od této definice upustilo a metr byl definovan jako vzdalenost mezi dvéma
vrypy na ty€i vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim metru. Tento standartni
metr je dodnes uloZen v Mezinarodnim Ufadu pro vahy a miry v Sévres u Pafize. V roce
1983 dostal metr novou definici, kterd je platna dodnes a zni ,,Jeden metr je vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekund®. Tato definice vychazi
z predpokladu, Ze rychlost svétla je konstanta o velikosti 299 792 458 ms™!. Druhy
predpoklad je schopnost piesné méfit Cas. Proto zde bude uvedena jesté jedna definice,
ato definice jedné sekundy ,Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 777 period
svételného zareni, emitovaného pii pfechodu atomu cesia 133 mezi dvéma konkrétnimi
hladinami jeho velmi jemné struktury* (Holliday, 2013).

2.4 Principy méreni délky

Délku a rozméry obecné je mozné métit mnoha zptisoby. Pro piehled je vyhodné vytvorit
urcitou kategorizaci.
e Podle role ¢loveka v méteni
o Subjektivni — méfeni je zavislé na pouzité smysli
o Objektivni — méfeni je minimalné zavislé na pouziti smysla

e Podle metody
o Pfimé méfeni — hodnota méfené veliiny se urci pifimo podle jeji
definice
o Nepfimé meéfeni — hodnota meéfené veliCiny nevychdzi piimo
z defini¢niho vztahu
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e Podle charakteru casové zmény
o Statické
o Dynamické
Uvedené kategorie souvisi primarné se zpisobem, jak je méfena veli¢ina ziskédna.

Moderni pristup pro méfené neelektrické veliCiny jako je délka je v pifevedeni métené
délky na elektricky signal, ktery je poté mozné v elektrickych obvodech zpracovat. Diky
tomuto prevedeni je mozno ziskat vysSi pfesnost, citlivost, rychlost méfeni a dalsi
vyhody. Nevyhody jsou vétsi ndklady na méfeni a vyssi naroky na technickou realizaci.
Délku je tak mozné méfit pomoci méteni jiné veli¢iny a dopocitani. Piehled je uveden
tabulce 1 (Cech, 1990).

Tabulka 1: Vztah mezi veli¢inou a zpiisobem méteni

Ziskand Mé¥end velicina
veli¢ina
Frekvence Odpor Elektricky nvaPOJ Indukénost | Kapacita
nebo napéti
Dvou a t Koeficient vazb ;

Délkové elektrodové .. vazby Magneticky Vzdalenost

.| Ultrazvuk . vzajemnych elektrod
rozméry dotykové indukénosti odpor

metody

2.4.1 Mechanické méreni

Pfi tomto typu méfeni se porovnava rozmér métfeného predmétu s velikosti méfici
jednotky. K témto ucelim slouzi skupina univerzalnich métidel, ze kterych je mozno
ptimo odecist namétené hodnoty. Piehled spolu s piesnostmi je uveden v tabulce 2. Pro
urcity typ méfeni se voli méfidlo podle rozsahu a podle poZzadavku na piesnost.
V Evropské unii jsou béZné¢ na méfidle uvedeny metrické rozméry (cm, mm) spolu
s druhou stupnici v palcich, pro anglosaské zemé (Fialova, 2006).

Tabulka 2: Pfesnosti méridel

r

Presnost méreni

Druh méridla (mm)
Ocelové méfitko, obkro¢né a dutinové hmatadlo, Sablony 0,2-0,5
Posuvné métitko, dilenské kalibry, hloubkoméry 0,05-0,1
Mikrometr, pasametr 0,01-0,05
0,001-0,005

Zakladni mérky

Posuvné méritko — posuvka

Tento typ méfidla je velice univerzalni méfidlo s pfesnosti 0,05 mm. Piesnost je ddna
pfedevsim nonickou stupnici tzv. nonius. Na hlavni stupnici se odecitaji celé milimetry
a na nomické se odecita nonius, ktery je dany nonickou diferenci. VétSina posuvek se
vyrabi s diferenci 1/20. Mechanické se vyrabi s nejnizs$i hodnotou piesnosti 0,02 mm.
U digitalnich je mozné se s pfesnosti dostat azna 0,01 mm Vhodné je pro méfeni vnéjsich
rozmért, vnitinich rozmért nebo hloubky (Fialova, 2006). Mechanické posuvné méfitko
je ukdzano na obrazku 1.
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Obrazek 1: Posuvné métitko (Foto vlastni)

2.4.2 Ultrazvukové méreni

Ultrazvukové méteni vyuziva pro méfeni mechanické kmity Castic, které takto kmitaji
kolem rovnovazné klidové polohy, a to s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Ultrazvukové vinéni
je mozno rozdélit podle Gi¢inkil na aktivni nebo pasivni. Aktivni 1ze pfi Sifeni prostiedim
zaznamenat jako zmény fyzikalniho nebo chemického charakteru. Pfikladem muze byt
ultrazvukové Cisténi, ultrazvukové svarovani nebo emulzifikace. Pasivni ma vuci
aktivnimu podstatné¢ mensi vykon a pouziva se pro zjistovani vnitinich vad materidlu,
diagnostiku v Iékafstvi a také pro méfici techniku. Méfeni pomoci ultrazvuku byva
realizovano metodu vhodnou pro konkrétni aplikaci. Zakladni metody jsou: metoda
prichodova, metoda rezonan¢ni, metoda impulsovd odrazovd, metoda frekvenéni
modulace, vizualni a holografické metody kam patii pfimé zobrazeni ultrazvukového
pole, sonoholografie. Impulsova metoda je ze vSech metod pro méfeni nejpouzivanéjsi,
protoze ptinasi nejveétsi pocet informaci o zkoumaném predmeétu. Tato metoda je zalozena
na odrazu kratkych impulsti od zajmového pfedmétu (Obraz, 1984).

Me¢éfteni pomoci ultrazvuku se v primyslu hojné pouziva. Vyhodou je moznost méfeni
materiald, které jsou prihledné, lesklé, tekuté nebo i praSkové. Snimace byvaji odolné
vuci prachu, mlze, koufi a daji se pofidit s velkym méficim rozsahem (40-8000 mm).
Tento typ snimaci se pouziva tam, kde nelze pouZzit optické senzory. Na trhu je mnoho
firem, které vyrabi tento typ snimacu, jsou to naptiklad Schmachtl, Balluff, Sick, IFM.
Snimac¢ znacky IFM s oznaCenim UGT592 je uveden na obrazku 2. Tento snimac je
schopen urcit vzdalenost v rozsahu 40-300 mm. RozliSeni je 1 mm. Komunikacni
rozhrani je IO-Link (IFM electronics, 2020).
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Obrazek 2: Ultrazvukovy senzor UGT592 (IFM electronics, 2020)

2.4.3 Optické méreni rozméru

Optické méfeni je zalozeno na vyuziti zdkladnich vlastnosti svétla. Svétlo je
elektromagnetické zareni, které ma vinovou délku v rozmezi 0,1 az 100 pm. Zateni, které
ma nejkrats$i vlnové délky je mozné poznat podle fialové barvy, a proto se nazyva
ultrafialové zareni. Zareni, které ma nejdelsi vinové délky v daném rozsahu je
rozpoznatelné podle Cervené barvy, proto se nazyva infracervené. Pro optické senzory
a snimace se prevazné vyuziva zateni ve viditelné oblasti blizko infracervené oblasti.
Optické snimace vyuZivaji vétSinou jeden ze zdkladnich zakonl pro Sifeni svétla. Tyto
zakony jsou reflexe, refraxe, rozptyleni, interference, difrakce, disperze, absorpce
a optické vedeni.

Zakladni vlastnost svétla je jeho rychlost, kterd se ur¢i pomoci vztahu (2), ve které
vystupuje proménnd p, coZ je permeabilita vakua a proménnd &,, kterd vyjadiuje
permitivitu vakua. Hodnoty velikosti t&chto dvou promé&nnych jsou py = 47 - 107’ H /m
a gy = 8,854 - 10712F /m (Tipek, 2003).

1
Co= =299 792 458,7 + 1,1 [ms™}] (2)

v Ho€o

Laserovy dalkomér

Aby bylo mozné svételné paprsky pouzivat pro méfeni musi mit senzory pomeérné
specifické vlastnosti. Predev§im jde o dostateCny opticky vykon zdroje s moZnosti
modulace, smérovost paprskii a jednoduchd konstrukce ¢idla. Podle téchto uvedenych
vlastnosti jsou vhodné zdroje polovodiCové lasery. Pro malé vzdalenosti Ize pouzit
1 luminiscen¢ni diody. Laserové dalkoméry vyuzivaji odrazu paprsku od snimaného
objektu. Energie odrazeného paprsku se urci pomoci vztahu (3).
d?E,

E, = k1k2k3(2T)2 3)

Proménné, které vystupuji v rovnici (3) jsou popsany v tabulce 3, ktera je uvedena dale.
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Tabulka 3: Popis proménnych

Znacka velic¢iny Popis

L Vzdalenost méfeného objektu v metrech

Primeér ptijimaci casti ¢idla

K Cinitel propustnosti vzduchu
ko Cinitel propustnosti optického systému ¢idla
ks Cinitel odrazivosti m&feného objektu

Diky rovnici (3) miizeme urcit vzdalenost méfenim pomoci urc¢eni hodnoty odrazené
energie. Dal§i moznost je urCit vzdéalenost podle ¢asového rozdilu, ktery je mozné
zaznamenat mezi vyslanym paprskem a zaznamenanim odraZeného paprsku. Ze ziskané
hodnoty ¢asu lze pomoci vztahu (4) urcit vzdalenost predmétu (Zehnula, 1990).

_¢ 4
L—Zt 4)

2.5 Technické vybaveni pro zaznam obrazu

Aby bylo mozné zachytit dany moment v podobé¢ digitalni fotografie nebo filmu, je nutné
k tomu mit potfebné vybaveni. Do pfedminulého stoleti, kdy byla pofizena prvni
fotografie proSel tento obor vyznamnou proménnou. Zakladni princip, pokud ho
zobecnime, co to pijde zlstal nezménény. Scénu se snazime zachytit na médium, které
muze byt fotograficky film nebo moderni snima¢ o velikosti nékolika milimetrt
¢tvereCnich. Fotografovani samoziejmé& neni jen o zdznamovém médiu, ale neméné

S 4

2.5.1 Objektivy

Sounalezitost objektivu se snimacem rozhoduje v nejvétSi mife o kvalit€¢ vzniklé
fotografie. Objektivy, které maji pevné nastavenou ohniskovou vzdalenost jsou schopny
poridit snimky ve vyssi kvalité nez objektivy, které maji moznost zoom, tj. variabilni
zména ohniskové vzdalenosti (Tma, 2004).

Ohniskova vzdalenost a zorny uhel

Ohniskova vzdalenost je definovana jako vzdalenost mezi klasicky konstruovanym
objektivem a rovinou filmu nebo snimace pfi zaostfeni na predmét, ktery leZi z optického
hlediska v nekonecnu. Kdyz na objektivu ménime zaostfeni, tak posouvame rovinu
ostrosti. Znacka ohniskové vzdélenosti je malé pismeno f a zakladni jednotkou je
milimetr [mm)].

Pokud ma objektiv ohniskovou vzdalenost napiiklad 15 mm, tak pokud bude
dokonale zaostfovat objekt, ktery je v nekone¢nu. Pokud se predmét piiblizi predmeét
bude rozmazany, a tak je potieba zvétsit vzdalenost stfedu objektivu od snimace. Na
ohniskovou vzdalenost se vaze jeste dalsi parametr, ktery je zorny thel. Podle ohniskové
vzdalenosti a zorného pole dostaneme zdkladni déleni objektivli, které je uvedeno
v tabulce 4 (Digitalni fotografie pro pokrocilé, 2006).
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Tabulka 4: Déleni objektivil

Nazev objektivu

Ohniskova vzdalenost [mm]

Zorny thel [°]

Rybi oko 15 180
Sirokoiihlé objektivy 20 94
24 84
35 62
Zakladni objektivy 50 46
Teleobjektivy 105 23
180 14
300 2

Svételnost objektivu

Dal8im parametrem popisujicim objektiv byva svételnost objektivu, kterd je ovlivnéna
konstrukci objektivu, kde ji ovliviiuje pomér mezi ohniskovou vzdalenosti a velikosti
vstupniho &lenu objektivu. Svételnost se oznaéuje velkym pismenem F. Ciselné hodnoty
nabyva stejné jako clona objektivu. Pokud je objektiv svételngjsi tak je toto Cislo mensi.
Pro svételny objektiv miize byt hodnota 1:1,2. Objektiv, ktery bude mit znatelné¢ horsi
svételnost mize mit hodnotu 1:5,6 (Tama, 2004). Objektivy, které maji moznost zoom,
maji uvedené nejlepsi a nejhorsi hodnoty svételnosti, piiklad popisu objektivu je uvedeno

na obrazku 3.

Obrazek 3: Hodnoty objektivu (Foto vlastni)
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Clona

Clona ma na objektivu podobny smysl jako na oku zornice. Podle pozadavku se bud’
pfivie anebo otevie, tak reguluje mnozstvi svétla, které pronikd na vstup objektivu.
Nastaveni clony také ovliviiuje Cas expozice, tj. doba po kterou na snima¢ dopada svétlo.
Pokud chceme zachytit rychle se pohybujici predmét, je dobré clonu oteviit na maximum
a zkratit Cas expozice, aby snimek byl ostry. Charakteristikou clony je clonové ¢islo, které
uddvd pomér mezi ohniskovou vzdalenosti a priméru otevieni. Napiiklad pokud
je ohniskova vzdalenost 100 mm a priimér otevieni 25 mm, bude clonové ¢islo 4/1 neboli
f/4 (Ttma, 2004).

2.5.2 Snimace

V predeslé ¢asti byl popsan objektiv a jeho hlavni charakteristiky. Snimac je dalsi Cast,
ktera ve velké mite ovliviiuje vysledny zachyceny obraz. Hodnota, jez popisuje snimace
se nejcastéji udava jako megapixel (Mpix), 1 Mpix = 1 000 000 pix. Tato hodnota udéva
pocet svétlocitlivych buné€k, které reprezentuji jednotlivé body na digitalni fotografii.
Jestlize je bodl napiiklad 1920 x 1080, coZ se na obrazovkach oznacuje jako full HD
rozliSeni, jsou potfeba 2 Mpix (Ttima, 2004).

Pro digitadlni zdznam se dnes pouzivaji fotocitlivé snimace, které funguji na
technologii polovodict, jenz vyuzivaji fotoelektrického jevu. Nejpouzivanéjsi typy jsou
CCD a CMOS. CCD (Charge-Coupled-Device) funguji tak, ze v obrazovych prvcich
vzniké elektricky naboj, ktery je pfenasen pomoci potencidlovych jam, jinak feceno
pracuje se s elektrickym signdlem v podobé vazaného néboje. Elektricky naboj, ktery
vznika je pfimo imérny intenzit¢ dopadajiciho zafeni. Vystup CCD je napétovy signal,
ktery se poté zpracovava a méni na digitalni hodnoty, ale tyto zmény probihaji v dalSich
komponentech, které nejsou v samotném cCipu, tak se zvySuje potfebna plocha. Snimac
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) pro svoji €innost pouZiva
elektronické integrované obvody. Vygenerovana elektricky naboj ve fotodiodach je po
pfedzpracovani odvadén diky adresovatelné sbérnici do zesilovace signalu. CMOS
snimace maji mnoho parametrti lepsi oproti CCD, naptiklad niz§i spotfebu energie, nizsi
cenu. Nevyhodou CMOS oproti CCD je niz$i citlivost a vysS§i Sum.

Pokud zobecnime typ snimace, miizeme funkci snimace popsat jako pievod intenzity
dopadajiciho zafeni na fotocitlivy snimac. Signdl takto ziskany je dale pfeveden na
digitalni signal pomoci A/D (analogové-digitalniho) pfevodniku. Signél se snima s danou
vzorkovaci periodou. Nasledné se signél kvantuje pro kazdy barevny kanal, vétSinou jsou
tf1 kanaly pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu tzv. RGB. Kvantovani se provadi na
dany pocet jasovych urovni, ktery je ur€eny poctem bitlh A/D pievodniku. Pro pievodnik,
ktery pracuje s 8 bity je to celkem 256 jasovych urovni. Nejtmavsi barevny ton se prifadi
k hodnoté 0 a nejsvétlejsi k hodnoté 255. Ostatni jasové hodnoty jsou linedrné pievedeny
poskytuji 65 536 jasovych urovni, coz ve tiech barevnych kandlech cCini témét
281,5 bilionu barev. U profesionalnich zatfizeni je mozné potkat i 24bitové nebo 32bitové
prevodniky. To kolik jasovych Grovni jsme schopni rozpoznat se oznacuje jako bitova
hloubka. Soucet bitovych hloubek pro vSechny barevné kanaly se oznacuje jako barevna
hloubka (Kaplanova, 2009).

Snimace maji jesté jedno vyznamné déleni, konkrétné podle zptisobu, jakym nacitaji
informace o svételné intenzité. Zakladné jsou dvé kategorie: fadkové snimace a plo$né
snimage. Radkové snimace se hojné pouZivaji napiiklad u skenerd. Principialné jsou
fotocitlivé buiiky umistény do jedné fady, kterd se postupné posouva, aby pokryla cely
snimek. Pii kazdém takovém posunuti se uklddaji data o jednom fadku a nésledné se
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zpracuji na cely snimek. Tato metoda je znacn€ pomald. PloSné neboli matri¢ni snimace,
jsou schopny zachytit cely snimek okamzité (Digitalni fotografie pro pokrocilé, 2006).

2.5.3 Osvétleni

Svétlo se jako barva vykresluje pomoci barevné teploty, kterou muzeme definovat
pomoci Kelvinovy stupnice. Svétlo na dolnim konci stupnice 2000 K az 4000 K se
oznacuje jako svétlo teplé, naptiklad vychod slunce, plamen svicky. Svétlo na opacném
konci stupnice tedy 7000 K a vice je studené, typicky zamracend obloha, jasna obloha.
Denni svétlo ma barevnou teplotu zhruba uprostied, tedy 5000-6000 K.
Pti zaznamenévani obrazu se barevna teplota reguluje pomoci softwaru na vyvazeni bilé
barvy (Waterman, 2009).

Pro co nejlepsi vysledny snimek je nezbytné co nejlepsi osvétleni. Pokud jsou svételné
podminky zl¢, musi se pouzit zdroj um¢lého svétla. Nejcastéji se pouziva blesk, ktery
vznikéd vybojem vysokého napéti v plynu xenonu. Barevna teplota je v rozmezi 5500 az
6000 K. Dalsi pouzivany zdroj je vybojka, kde svétlo vzniké diky elektrickému vyboji
v parach kovu v uzaviené bance. Volba kovu charakterizuje teplotu svétla. Dnes se hojné
pouzivaji 1 LED osvétlovace, kde si mlizeme vybrat z velké Skdly barevné teploty
a nastavit tak pozadované vlastnosti (Digitalni fotografie pro pokrocilé, 2006).

LED osvétlovace maji velkou Zivotnost i diky moZnost sestaveni do pozadovaného
tvaru. Podle potieby se diody usporadavaji do velkych kruhi nebo ploch. Existuji tyto
zakladni typy osvétleni (Kadlec, 2015).

e Horni osvétleni — pouziva se pii sledovani povrchové struktury ¢astic nebo
barevného rozliseni.

e Podsviceni — pouziva se pro analyzu velikosti ¢astic a poskytuje moznost
ziskat informace o tvaru a poctu.

e Bocni osvétleni — pouziva se ur€eni struktury nebo textury.
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3 SYSTEMY PRO OBRAZOVOU ANALYZU

Analyzu obrazu pouziva lidsky druh od nepaméti. V pravéku Clovék vyuzival svij zrak
a zkuSenosti, aby rozpoznal, jestli je ziskané jidlo pozivatelné, jestli se na néj z dali fiti
nebezpecné zvife nebo moznost ulovku. Béhem tisicileti se tato analyza pfili§ neménila.
Vzdy Slo o subjektivni hodnoceni situaci probihajicich okolo ¢lovéka. Ve srovnani
s dnesnim technicky zaloZenymi systémy je lidské vidéni velmi rychlé, ma schopnost
filtrace nezadoucich jevil, zménit ostrost a dokaze zvyraznit objekt zajmu. Tyto popsané
schopnosti jsou mozné diky napojeni na lidsky mozek. Pro svou dokonalost je popsany
lidsky systém pro analyzu nedostiznou inspiraci pro ten primyslovy. V nékterych
aplikacich je lidsky zrak ptesnéjsi a rozezna pozadovany parametr spolehlivéji nez stroj,
ktery nedokéze odfiltrovat rusivé elementy, a pak mtize byt program velice komplikovany
a tim 1 drahy. Strojové vidéni ma nicméné i své bezesporné vyhody. Lidsky zrak se necha
lehce ogalit optickymi klamy, to u strojového vidéni nenastane. Clovék si vétsinou béhem
okamziku zapamatuje pouze ¢ast toho, co vidél a stroj dokaze identifikovat velké
mnozstvi predmétl ve zlomku vtefiny. Strojové vidéni se tudiz v primyslu zavadi
pfedevsim pro zvySeni efektivity a konzistentnosti kontroly. Dnes je béZzné, Ze 1 zkuSeni
kontrolni pracovnici jsou nahrazeni systémem pro kontrolu. Stroj se oproti ¢lovéku
neunavi, pracuje bez prestavky a po jeho pofizeni jiz nejsou nutné dalsi naklady, vyjma
energii (Kadlec, 2015).

3.1 Princip a pouziti

Obrazové analyza je zaloZena na automatickém zpracovani digitalniho obrazu, ktery se
ziskd pomoci snimaciho prvku. Digitalni obraz je dvoudimenziondlni sit’ hodnot, které
reprezentuji hodnotu na pfevodni stupnici pro stupné Sedi. Pro barevny digitalni obraz jde
o tfidimenziondlni sit’ hodnot, vétSinou se ale pfevadi na monochromaticky obraz.
Zakladni obrazovy element je pixel, jeZ ma tvar ¢tverce a jednu barvu. Pocet pixelti udava
rozliSeni. Nutnou podminkou pro vyhodnoceni obrazu je dostate¢na kvalita zatizeni pro
zaznam, vhodné osvétleni a kontrast béhem zaznamenavani. Po zaznamenani dochazi
k obrazovym transformacim, prevedenim na monochromaticky nebo binarni obraz. Tyto
zmé&ny se d&ji, aby bylo mozné odliSit objekty od pozadi tzv. prahovani. Poté uz je mozné
sledovat vlastnosti sledovaného objektu jako rozmér, tvar. DalSi vyhodou téchto systému
je moznost vyuziti pro kontrolu mimo viditelné spektrum. Obrazova analyza naSla své
uplatnéni pres celé spektrum primyslu. Nejriznéjsi systémy potkame v potravinarském
a automobilovém priimyslu, ve strojirenstvi, v energetice a lékarstvi (Kadlec, 2015).

3.2 Primyslova FeSeni

V této kapitole budou popsany dva primyslové systémy pro vizudlni kontrolu. Jeden
poskytuje firma B&R a druhy od firma Cognex.

3.2.1 B&R - Smart kamery

Spolec¢nost B&R se podle udaji na svych strankach pysni pln€ integrovanym systémem
strojového vidéni do fidiciho systému. Ve svych kamerach vyuziva inteligentni algoritmy
pro zpracovani obrazu a pievratnym osvétlovaci systém. Skala produktdi zahrnuje
jednoduché kamerové senzory i pokrocilé kamery s velkym vykonem. Produkty této
firmy jsou pln¢ flexibilni a hardware je mozné podle potieby Skalovat. Kamery jsou
vybaveny vice jadrovymi procesory a integrovanym FPGA pro pfedzpracovani obrazu.
Standardné se pouzivaji CMOS snimace s rozliSenim 1,3 — 5 Mpix (Typy kamer, 2021).
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Vestavéné funkce jsou uvedeny v nasledujicim vyc¢tu (Smart Camera, 2021).
e Integrované monochromatické osvétleni
e Pfedzpracovani a filtry
o Binomicky filtr
o Filtr primérné hodnoty
o Sobelu filtr
o Laplacetv filt
Rozpoznani 2D kodu
Rozpoznani tvaru
OCR

Méfeni rozméra

Obrazek 4: Smart kamera B&R (Typy kamer, 2021)

3.2.2 Cognex

vvvvvv

rozpozndni obrazu. Jejich systémy se snazi napodobit lidsky zrak, kde se kazda jednotka
sklada z optického vybaveni, snimace a vysokorychlostni elektroniky. Tudiz vSe pracuje
spole¢né, aby systém dokdazal zachytit a analyzovat co vidi. Cognex se soustiedi na feSeni

YV
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Produktova rada In-Sight

Kamery firmy Cognex jsou rozdéleny do nékolika fad, podle mnozstvi funkci kazdé fady.
Nejnizsi fada je oznacovana 2000. Kamery této fady jsou modulérni a je mozné je osadit
nekolika riiznymi snimaci a osvétlovaci. Softwarové moznosti jsou kviili niz§imu vykonu
mirné omezeny. Objektiv mé funkci autofokus a kamery ma kryti IP 65.

Dalsi fada je 7000. U této fady je oproti piredchozi zvysSené rozliSeni, které dosahuje
az 5 Mpix. Kryti téchto kamer je IP 67.

Nasledujici je fada 8000. Takto oznacené kamery jsou diky objektivu s lepSimi
parametry schopny snimat mensi ptedméty, nebo rozpoznat vice detailt.

Rada 9000 ma ultra-vysoké rozliSeni, které pro snimani plochy dosahuje 12Mpix
a pro fadkové snimani 32Mpix.

Posledni fada zde uvedena bude D900. Tyto kamery maji moznost hlubokého uc¢eni
bez nutnosti napojeni na pocitac. Diky tomu jsou schopny se prubézné zdokonalovat
s kazdym nasnimanym pfedmétem (Cognex, 2021).

3.2.3 Camea — Uniscan

Firma Camea je ryze ¢eskou spole¢nosti, ktera na trhu ptsobi vice jak 25 let. Zalozila ji
skupina vyzkumnikd pasobicich na VUT. Camea vytvofila komplexni platformu
pramyslovych systému pro optickou kontrolu kvality vyroby, ktera nese ozna¢eni Camea
Uniscan. Témét vSechny komponenty tohoto systému si firmy vyviji sama a neustéle je
zdokonaluje a inovuje. Klicové komponenty jsou inteligentni smart kamery, fidici
jednotka pro real-time zpracovani dat, osvétlovaci jednotky, aplikaéni software. Celou
platformu nabizi optimalizovanou pro konkrétni projekt, ale nabizi i1 jednotlivé
komponenty. Camea Uniscan se pouziva napiiklad pro optickou kontrolu soucéstek,
kontrolu kontinudlnich past, kontrolu lahvi, kontrolu potiskl, kontrola kvality baleni
a 3D rekonstrukce (Camea, 2016).
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4 NAVRH MERICIHO STANDU

Stand pro métfeni rozmérit bude plnit ulohu stativu pro obé kamery a osvétlovac.
Soucasn¢é bude mozné nastavit vySku kamer a jejich umisténi nad podlozkou. Kamery
bude mozné soucasné pripevnit ke konstrukci. Stand je navrzen tak, aby byl robustni
a mefeni rozméra bylo opakovatelné za stejnych podminek. Proto byl jako hlavni nosny
prvek konstrukce zvolen hlinikovy profil o velikosti strany 30 mm. Nacrt fezu profilu je
na obrazku 5. Komponenty pro uchyceni obou kamer, osvétlovace a podlozka pod

mikrometr byly vytvofeny pomoci 3D tisku.
30,00

8,20
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B |
@ \\_]ﬁ
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13,60

10,00
30,00

Obrazek 5: Nacrt profilu

4.1 Navrh konstrukce

Hlavni konstrukce byla vytvofena s rozméry podstavy 500300 mm. Celkem je tvofena
deseti komponenty, bez spojovaciho materialu. Sttedni profil, ktery spojuje sloupy je
mozné nastavit do pozadované vySky. Na pomocny sloup je moZné umistit drzdk na
kameru, a tak mohou mit kamery rozdilnou vysku nad podlozkou. Maximalni vyska je
570 mm vcetné podstavy. Na podstavu byla umisténa Sedd podlozky z tvrdé pény. Model
konstrukce je umistén na obrazku 6.
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Obrazek 6: Model konstrukce

4.2 Navrh drziku pro kameru RP

Aby bylo mozné ptipojit kameru k profilované konstrukcei je zapotiebi pouzit specialnich
komponent. Komponenty byly vyrobeny pomoci 3D tisku z materialu PLA na tiskarné
znacky Prusa MK3. Kamerovy snimac je mozné pfichytit diky otvoru se stativovym
zavitem "4 “ — 20. Do profilu je naopak mozné vlozit matici do drazky profilu o velikosti
M6. Tisk zaviti M6 nebyl mozny, proto je Sroub Zelezny a zasroubovany do komponenty
vytisknuté na 3D tiskarn€. Dale bude Sroub zajistén kontra matici s podlozkou. Aby
nebylo umisténi kamerového snimace limitovano, byl navrzen drzdk. Ten mimo
propojeni zminénych komponent umoziuje 1 rotaci, aby bylo mozné nastavit pfesnou
polohu. Rotace je umozZnéna diky radidlné¢ umisténému Sroubovému spoji, vici Sroubu
pro piipojeni. Rotace je moznd o 360°. Kameru je mozné pfichytit diky specidlnimu
stativovému Sroubu UNC %4-20 spolu s matici. Na obrazku 7 je model sestavy pro drzak
kamery Raspberry Pie.
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Obrazek 7: Model drzaku pro kameru RP

4.3 Navrh drziku pro kameru Cognex

Pro kameru Cognex byl navrzen drzak podobného charakteru jako pro kameru RP. Cast
pro piipojeni ke konstrukei je shodna. Cast pro piipojeni kamery se lisi. Kamera Cognex
ma na spodni strané dv¢ diry pro Sroub M3 se stfedovou rozteci 37 mm. Aby bylo mozné
kameru nastavit do pozadované polohy, je opét mozné rotace v radidlnim sméru
k pfipojovacimu Sroubu. Dal$i moZnost polohovani je diky drézce o rozteci 3.1 mm, jejiz
sttedova osa kopiruje ¢tvrt kruznici o poloméru 37 mm, se stfedem v dife o priméru
3.1 mm pro uchyceni druhého Sroubu. Model drzdku pro kameru Cognex je na
nasledujicim obrazku 8.
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Obrazek 8: Model drzaku pro kameru Cognex

4.4 Navrh drziku pro osvétlova¢

Pro osvétlova¢ bylo nutné vytvorit drzédk, ktery phjde pfipojit ke konstrukci.
Na osvétlovaci byly 3 diry se Srouby M4, kruhové rozmisténé s thlovou rozte¢i 120°.
Zminéné Srouby byly vyuZzity pro pfipojeni osvétlova¢ k drzaku, ktery je umistén na
vnéj§im hrané osvétlovac. Pro pfipojeni drzaku ke konstrukci byly vytvotfeny bocni
ramena s dirami o priméru 6.5 mm pro Srouby M6, kterymi se drzak pfipoji ke
konstrukci. Model drzaku osvétlovace je na obrazku 9.
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Obrazek 9: Model drzak osvétlovace

4.5 Navrh drzaku pro mikrometr

Meéfeni rozmért bude provadéno na mikrometru. Aby byl mikrometr stabilni bylo nutné
vorit drzak, ktery bude poloZen na podloZce. Model tohoto drzaku je na obrazku 10.

Obrazek 10: Model drzaku mikrometru

4.6 Kompletni sestava pro méieni rozméru

Na obrazku 11 je zobrazena kompletni sestava a rozmisténi jednotlivych zafizeni.
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Obrazek 11: Kompletni sestava

Na obrazku 12 je skute¢ny stand na kterém bylo méfeno. Cervené $ipky ukazuji
moznost pohybu komponent. Po podlozce se miize méteny predmét libovolné pohybovat.
Kamera Raspberry miize byt ve vysce az 60 cm nad podlozkou. Osvétlova¢ ma jeden
stupeil volnosti, aby bylo mozné nastavit poluhu pfesné nad oblast méfeni. Ob¢é kamery
je mozné rotovat diky spoji dvou hlavnich komponent drzaku.
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Obrazek 12: Realny stand pro méfeni (Foto vlastni)
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5 POUZITE TECHNICKE VYBAVENI

Pro ucely této prace byla pouzita dvé technicka feSeni pro méteni rozméra soucasti. Prvni
je platforma Raspberry Pi, kterd ma moznost vytvoieni libovolného programu a je
limitovana pouze schopnostmi programatora a hardwarem. Druha platforma je systém od
firmy Cognex, ktery je zvolen jako zastupce prumyslového feseni. Kamery a systémy této
firmy jsou celosvétove velmi rozsifené v prumyslové automatizaci pro nespocet moznosti
vyuziti strojového vidéni.

5.1 Platforma Raspberry Pi

Jako nizkondkladovéa platforma, ktera byla pouzita pro porovnani s primyslovym
feSenim, bylo zvoleno Raspberry Pi skompatibilnim kamerovym snimacem
a objektivem.

Raspberry Pi je miniaturni plné¢ funkéni pocita¢ o velikosti kreditni karty. Ma
vSestranné moznosti pouziti — jako vyukova platforma, internetovy prohlize¢, na hrani
her. Navzdory jeho velikosti poskytuje dostatecny vykon a je mozné ho pouzivat misto
stolniho pocitace. Prvni série Raspberry Pi byla vytvoiena v roce 2012 a prvni stovky
kust byly okamzité prodany. Od té doby se celosvétove distribuovaly desitky miliont
kust ve dvou desitkach provedeni a vykonnosti. Jednotlivé modely se od sebe prevazné
li$i vykonosti, ale také poctem USB portti a poctem GPIO. Na rozdil od notebooku nebo
chytrého telefonu, neni mozné Raspberry Pi pouzivat bez dalSich komponent stejné jako
stolni pocita¢ (Halfecree, 2018).

5.1.1 Raspberry Pi 3 Model B3

Stejné jako kazdy pocita€ je i Raspberry Pi slozeno z nékolika zakladnich komponent,
kde kazd4 ma nezastupitelnou ulohu. Prvni a tou nejdilezitéjsi je tfidici Cip. Je umistén
uprostfed na horni stran¢ desky. Na prvni pohled je poznat diky kovovému krytu, pod
nimZ je umistén integrovany obvod, ktery obsahuje procesor (CPU) a graficky ¢ip (GPU).
Dalsi komponenta, bez které by nemohlo Raspberry fungovat je operacni pamét’ (RAM).
Cip pro operaéni pamét’ je ¢erny a je umistén na dolni strané. Na horni strané se déle
nachazi kovova komponenta, kterd mé na sob€ vytlaceny znak Raspberry Pi a to malinu.
Ugelem tohoto zafizeni je zajistit bezdratové piipojeni jako je WiFi a Bluetooth. Jako
dalsi jsou na horni stran€ dva cerné Cipy. Ten vétsi zajistuje zpracovani dat z ethernetové
portu a USB porti. Men$i ma na starosti fizeni energie, ktera se piivadi pomoci micro
USB portu. Vedle tohoto portu je HDMI konektor pro pfipojeni monitoru. Nasleduje
konektor pro pfipojeni kamery, ktery nese oznaceni CSI (Halfecree, 2018).

Nasledujici parametry jsou pievzaty z technické specifikace podle (Raspberry Pi 3
Model B+, 2020).

Parametry

CPU: 64bitovy ctyijadrovy procesor Broadcom BCM2837B0, Cortex-AS53 s taktem
1.4 GHz

GPU: Video jadro IV s taktem 400 MHz

RAM: 1 GB LPDDR2 SDRAM

ROM: micro SD karta 16 GB

Pripojeni k internetu: gigabitovy ethernetovy port, WiFi 2.4 GHz a 5 GHz IEEE
802.11.b/g/n/ac

Bezdratové pripojeni: Bluetooth 4.2, nizkoenergeticky Bluetooth
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Video vystup: HDMI 1.3

Audio vystup: 3.5 mm analogovy konektor, HDMI 1.3

Pripojeni periferii: Sériové ptipojeni fotoaparatu, sériové ptipojeni displeje, 4x USB 2.0
Napajeni: 5 V/2.5 A ptes micro USB konektor

=
P
.

Obrazek 13: Raspberry Pi 3 Model B+ (Raspberry Pi 3 Model B+, 2020)

5.1.2 Raspberry Pi HQ kamera

Jako kompatibilni fotoaparat s Raspberry Pi byl zvolena RP HQ Camera. Fotoaparat je
nejnovejsi fotoaparat znacky Raspberry. Tento fotoaparat byl zvolen, kvili moZnosti
napojit objektiv pomoci standardizovaného bajonetu CS a kvili vysokému rozliSeni.
Fotoaparat obsahuje snimac¢ od firmy Sony. Pro pfipojeni k Raspberry Pi slouZi konektor
pro sériové pripojeni pomoci plochého kabelu (Raspberry Pi High Quality Camera,
2020).

Parametry

Snimac: Sony IMX477R skladdany, 12.3 Mpix, thlopficka snimace 7.9 mm
Vystup: RAW 12/10/8

Ohniskova vzdalenost: 12.5 mm —22.4 mm

Pripojeni stativu: 4 “ —20
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Obrazek 14: Raspberry HQ kamera (Raspberry Pi High Quality Camera, 2020)

5.1.3 Raspberry Pi 16 mm f/1.4 C objektiv

Ke snimaci byl vybran objektiv od Raspberry. Objektiv ma moznost ru¢niho nastaveni
clony a zaostfeni. Objektiv ma bajonet C tudiz je pro pfipojeni k modulu fotoaparatu
nutno pouzit spojku. Hlavni parametry jsou vypsany nize (Raspberry Pi 16 mm /1.4 C
objektiv, 2021).

Parametry

Opticky format: 1 “

RozliSeni: 10 Mpix

Ohniskova vzdalenost: 16 mm
Svételnost: /1.4

Minimalni vzdalenost pfedmétu: 200 mm
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Obrazek 15: Raspberry Pi objektiv (Raspberry Pi 16mm /1.4 C objektiv, 2021)

5.2 Systém Cognex

Firma Cognex byla jiz ¢aste¢né piedstavena v kapitole 3.2.2. Systémy pro optickou
kontrolu od tohoto vyrobce jsou velmi ¢asto k vidéni v primyslové automatizaci.

5.2.1 Cognex In Sight 2001 Mini camera

Pro ucel této prace byla zvolena fada 2000, konkrétné kamera Cognex In Sight 2001 Mini,
ktera v sobé kombinuje vykonnost systému In-Sight a jednoduchy, cenové dostupny
snima¢. Toto feSeni je idedlni pouzit na aplikace, kde se kontroluje pritomnost
konkrétniho prvku, spradvnost barev nebo spravny tvar, ¢ehoZ je mozné vyuZit
automobilnim, elektrotechnickém nebo potravinarském primyslu. Tato fada je velmi
modularni. Diky tomu je moZné ptizplisobit systém na konkrétni pozadavky. Modularita
spociva hlavné v moznosti zmeény objektivu, osvétlovace nebo piidani barevného filtru,
aby byly podminky pro vyhodnocovani co nejlepsi. Kamera ma autofokus. Aplikace
kamery se nastavuje pomoci programu In-Sight Explorer. Po nastaveni jiz neni nutné mit
kameru ptfipojenou k PC. Vytvofeny program se vykonava nezavisle v kamete. Vystupem
je vysledek o uspésném nebo netispéSném absolvovani kontroly (pass/fail). Na horni
stran¢ kamery jsou kontrolni LED, které indikuji napéjeni, stav zafizeni, vysledek
posledniho testu, pfipojeni k siti a chyby. Dale jsou na horni strané dvé tlacitka. Tlacitko
oznacené ,,TRIG* je pro manudlni zachyceni snimku a druhé tlacitko oznacené ,,TUNE*
nema zadnou funkci. Nize jsou uvedeny parametry (In-Sight 2000 Series Vision Sensor,
2021).

Parametry

RozliSeni: 640 x 480, 800 x 600, 1280 x 960

Snimac: 1/3“ CMOS, 4.8 x 3.6 mm

Bitova hloubka: 8 bitli pro monochromaticky maod, 24 bith pro barevny rezim
Snimkovaci frekvence: 40 fps pro monochromaticky mod, 24 fps pro barevny méod
Ohniskova vzdalenost ¢ocky: 6.2 mm tekuta ¢ocka s automatickym ostfenim
Pripojeni: Ethernet, napajeni
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Komunika¢ni protokoly: OPC UA, PROFINET Class B, iQSS, SLMP, SLMP Scanner,
Modbus TCP, PROFIBUS

Datovy vystup: Splnéni / nesplnéni, ¢iselny vystup

Osvétlova¢: Difuzni bily pro barevné snimani, ¢erveny pro monochromatické snimani

> <
Ll P

Obrazek 16: Kamera 2001 mini (In-Sight 2000 Series Vision Sensor, 2021)

5.3 Kruhovy osvétlova¢ MIC-56

Pro zlepseni svételnych podminek pii sniméni, byl pouzit Kruhovy osvétlovac MIC-56
od firmy Abetec. Tento osvétlovaé se vyznacuje predevsim kruhovité rozmisténymi 56
kusy bilych LED, které vyzatuji svétlo o nizké teploté podobné dennimu svétlu. Napgjeci
adaptér ma moznost manualniho nastaveni intenzity osvétleni. Adaptér a osvétlovac je na
obrazku 17.
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Obrézek 17: Osvétlovac s adaptérem (Foto vlastni)

5.4 Mikrometr

Meéfeni bylo provadéno na mikrometru Extol premium s rozsah 0-25 mm. Pfesnost tohoto
mikrometru je = 0,002 mm. Aby byl mikrometr na podlozce stabilni a mohly na ném byt
meénény hodnoty, byl vloZzen do drZzéku, jehoZ model uvedeny v kapitole 4.5. Pro
lokalizaci bylo na mikrometr nalepeno logo VUT.

0-25mm 0.001mm

ed
>

EXTOLI®PREMIUM

Obrazek 18: Mikrometr (Foto vlastni)
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6 REALIZACE A VYHODNOCENI POMOCI
SYSTEMU RASPBERRY PI

Na platformé Raspberry Pi byl vytvoien program pro vyhodnoceni rozméru soucasti
pomoci programovaciho jazyka python, kde byly implementovany knihovny OpenCV,
NumPy. Python je predinstalovany programovaci jazyk v operacni systému
Raspberry Pi OS (Raspbian), ktery je odvozeny od Debianu na bazi Linuxu.

6.1 Programovaci jazyk Python

Programovaci jazyk Python je vysokouroviiovy skriptovaci jazyk k obecnému pouZzit.
Jazyk je dynamicky s funkci automatického fizeni paméti. Oficialni webova stranka, kde
jsou veskeré informace je https:/www.python.org/. Za posledni dekadu se razantné
zvedla popularita pythonu. Diivodem miize byt vSestranné pouziti v odvétvich, ktera se
dnes velmi rychle a dynamicky méni. Piikladem takovych odvétvi jsou umélé inteligence
(AI), neuralni sité, hluboké uceni, internet véci (IoT) a robotika. Dalsi divod pro vzriist
popularity mizou byt jeho vyhody oproti nékterym jinym jazykiim. Vycet vyhod je
uveden dale (Fernandez Villan, 2019).

e Python je povazovan za perfektni jazyk pro védecké vypocty, protoze jeho
syntaxe je snadno pochopitelnd a konzistentni, diky nejriiznéj§im knihovnam
nabizi podporu pro védecké vypocty

e Podporuje rychlou tvorbu prototypt, jelikoz je rychlé napsat kod, ktery bude
podstatné krat$i s porovnanim s jinymi programovacimi jazyky

e Nabizi vestavéné knihovny — NumPy, SciPy, scikit-learn

e Jeto nezavisla platforma, kterou je mozné pouzivat skrz platformy (Windows,
MacOS, Linux)

6.2 Knihovny

Jak jiZz bylo zminé€no Python podporuje spoustu knihoven, diky kterym je moZzné
implementovat pestrou paletu funkci, které jsou optimalizované a vyvinuté ptimo pro
konkrétni programovaci jazyk. V ramci tvorby programu pro rozpoznavani predméti na
platformé Raspberry Pi byly pouzity knihovny OpenCv - pro praci s bitmapami,
Numpy - pro matematické operace, Picamera - pro nacteni hodnot ze snimace.

6.2.1 Picamera

Tato knihovna je zakladni knihovna pro obsluhu kamerového snimace napojen¢ho na
Raspberry Pie. Pro import této knihovny se pouzivé piikaz from picamera import
PiCamera a poté se proménné pro oznaceni kamery pfitadi ttida PiCamera(). Soucasti
této tiidy jsou funkce pro zobrazeni snimku, rotaci, ulozeni do souboru, nahravani videa,
nastaveni rozliSeni a dalSi. V ramci prace se knihovna vyuziva pro potfizeni snimku
o rozliSeni 4056x3040 px.

6.2.2 OpenCV

Knihovna OpenCV je knihovna plivodné vytvoiena pro programovaci jazyk C++, ale je
mozné ji vyuzivat 1 v programovacim jazyku Python, Java, Matlab. Knihovna je volné
Sifitelnd a je zdarma. Hlavni pouziti knihovny je pro zpracovéani obrazu a strojové vidéni.
Knihovna mé vice nez 2500 optimalizovanych funkci, kde podporuje nejen zminéné
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strojové vidéni, ale i strojové uceni a hluboké uceni. Knihovna je rozdélena do moduld,
kde kazdy ma konkrétni funkci a toto rozdéleni koresponduje s rozdélenim problému
strojového vidéni (Fernandez Villan, 2019). Diagram s rozdélenim do moduld je na
obrazku 19 .

OpenCV

o e [ o [
3 3 £ 10N
N 53 £ T B
£ R

Obrazek 19: Moduly OpenCV (Fernandez Villan, 2019)
Typické oblasti vyuziti knithovny OpenCV jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: PouZiti OpenCV (Fernandez Villan, 2019).

Spojovani obrazu pro zobrazeni ulic Sledovani pohybujiciho predmétu
Nastroje pro 2D a 3D zpracovani obrazu Segmentace a rozpoznavani
Rozpoznani obliceje, gest a objektlh Analyza lékatskych snimkl
Interakce ¢loveka s pocitacem Rozsifena realita
Automaticka kontrola a dohled Navigace a fizeni robota nebo auta
Stereoskopické zobrazeni pomoci dvou kamer | Detekce ospalosti a rozptyleni fidice

6.2.3 NumPy

Knihovna NumPy je zékladni balicek funkci pro védecké vypolty v programovacim
jazyce Python. Poskytuje moznost pracovat s objekty, které maji charakter
vicerozmérného pole, dale rizné odvozené objekty jako maskovaci matice a pole. Funkce
obsazené¢ v knihovné jsou schopny rychle pracovat s poli a provadét matematické
operace, logické operace, Upravu tvaru, vybér, tfidéni, diskrétni Fourierovy operace,
zakladni linedrni algebru, nahodné simulace a mnoho dal$iho. Jadro knihovny NumPy je
objekt nazvany ndarray, ktery zapouzdiuje n-dimenzionalni pole homogennich datovych
typl, pficemz mnoho operaci je provadéno v kompilovaném koédu pro zvySeni
vykonnosti. Datovy typ NumPy Array mé fixné¢ danou velikost pii vzniku a dale se
neméni. Na rozdil od datového typu List, ktery je soucasti Pythonu a méni velikost
dynamicky. Pokud se zméni velikost, vytvoii se nové pole a original se odstrani. VSechny
elementy v tomto poli musi byt stejného datového typu, proto budou zabirat stejnou
velikost paméti. Na datovém typu NumPy Array ma je mozné provadét matematické
ajiné operace zvelkym mnozstvi dat, které jsou provedeny efektivnéji (What is
NumPy, 2021).
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6.3 Instalace knihoven

Pro ptidani knihoven v operacnim systému Raspbian byl pouzit piikazovy ftadek,
ktery Ize nalézt v zalozce Prislusenstvi v hlavni nabidce, jak je zndzornéno na
obrazku 20.

@ Programovani

‘E) Vzdélavani 2

!Z Kancelar >

@S | >

(§p Internet

m

g Grafika > EE Calculator

> B Keyboard
N7\ Prislusenstvi :
i@ Help > ,@J PDF Viey il
n SD Card Copier
b e
Uj Spravce soubort

/ Run Spravce tloh
. Shutdown f Text Editor
% [fj @ -8 Xarchiver

Obrazek 20: Postup spusténi prikazového fadku

Pted instalaci knihoven je dobré provést aktualizaci stavajicich knihoven, které se
provede piikazem sudo apt update. Ten nacte informace o nejnovejSich dostupnych
aktualizacich a vypiSe kolik je dostupnych balikd pro instalaci. Pro instalaci aktualizaci
se zada piikaz sudo apt upgrade, ktery vypiSe, co bude aktualizovat a ptipadné kolik
mista to bude zabirat. Pfed samotnou instalaci je potieba potvrdit zadanim y. Dale byl
nainstalovan python pomoci pfikazu sudo apt install python3 idle3.

Instalace knihovny OpenCV byla provedena pomoci piikazu pip install
opencv-contrib-python. Kontrola verze knihovny OpenCV a pythonu se provede
sérii nasledujicich piikazt zadanych v ptikazovém fadku.
python3

import cv2
cv2. version

Vysledek téchto piikazli je na obrazku 21. Tuto kontrolu bylo dobré provést pro
dohledavani dokumentace ke konkrétni verzi knihovny.

Knihovna NumPy byla nainstalovana pomoci piikazu sudo apt install
python3-numpy. Pro kontrolu verze knihovny je mozné pouzit podobnou sekvenci jako
pro kontrolu knihovny OpenCV. Vysledek je na obrazku 21

python3
import numpy as np
np. version
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Obrazek 21: Kontrola verze OpenCV

6.4 Nastaveni kamery

Kamera se pfipojuje pomoci plochého kabelu, ktery se ptipoji do konektoru oznaceného
na obrazku 22 pomoci ¢erveného ramecku. Piny se pfipoji na stranu oznacenou Sipkou.
Pfipojeni kamery je nutné délat ve ptfi vypnutém Raspberry.

R R

Rospberey Pi 3 Model B+
(© Raspbercy Pi 2017

Obrazek 22: Zapojeni kamery Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi 3 Model B+, 2020)

V prostiedi Raspbian je povolit pouzivani kamery, které se provede programu
Raspberry Pie Configuration. Program je umistén v zaloZce Volby v hlavni nabidce, jak
je zndzornéno na obrazku 23. V programu se nastaveni kamery nachéazi v zélozce
Interfaces, kde se kamera povoli. To je vidét na obrazku 24.

50



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

@ Programovani

@ Vedelavani >

!2 Kancelar >

(@ | >

S nternet

% Grafika > ﬁ Add / Remove Software
M Hry > “_ogg Appearance Settings
Qaz\a Prislusenstvi > i%! Audio Device Settings

2

ol . - v

@ Help > Klavesnice a mys
I

83| Main Menu Editor

=] Volby >
B \astaveni monitoru
¥ Run | Nastaveni pracovni plochy

- Shutdown... Nastavit klavesové zkratky
=6 | Fospber

Obrazek 23: Postup spusténi Raspberry Pie Configuration

Raspberry Pi Configuration a

System [ Interfaces ‘Performance; Localisation

éCamera' (¢) [Enable () Disable
N i e

| SSH: i RS AR L S S S LA -
| VNC: () Enable (e) Disable
|SPI: () Enable () Disable
| 12C: () Enable (=) Disable
| Serial Port: () Enable () Disable
| Senial Cansole: =
| 1-Wire: () Enable (*) Disable
| Remote GPIO: () Enable (=) Disable

Cancel oK

Obrazek 24: Zapnuti funkce kamery

Pokud je vSe zapojené spravné je mozné kameru otestovat pomoci piikazu
raspistill -t 10000, ktery po zadani do ptikazového fadku zobrazi v novée
vytvoieném okné aktualni video z kamery po dobu 10 s.
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6.5 Zaznamenani obrazu

Objektiv je umistény 31 cm nad podlozkou. Tato vyska byla zvolena, aby byl vysledny
obraz ostry a zobrazoval danou ¢ast mikrometru. Zaznamenani aktudlniho obrazu se
provadi pomoci knihovny Picamera. Pfed uloZenim potizeného obrazku se obrazek otoci
0 270°. Poté je nastaveno rozliSeni na maximalni hodnotu, kterou snima¢ dovoluje. Poté
se snimek ulozi pod nazvem Img ve formatu png. Potizeni snimek je na obrazku 25.

camera = PiCamera ()
camera.rotation = 270
camera.resolution (4056, 3040)
camera.capture ('Img.png')

UloZeny obrazek se nacte pomoci funkce imread.

Image = cv.imread('Img.png')

0-25mm 0.0_O1mm

TR

EXTOLPREMIUM

Obrazek 25: UloZeny snimek bez vyhodnocovani

6.6 Detekce loga VUT

Snimek mikrometru ma vysoké rozliSeni a pokud bychom se na celém obrazku snazili
najit hrany pro zméteni rozmért bylo by to nemozné. Proto bylo na mikrometr umisténo
logo VUT, které ma vyraznou ¢ervenou barvu, jez jde lokalizovat. Pro lokalizaci se vyZzilo
barevné transformace do barevného modelu HSV. Jakmile je logo nalezené, vyfizne se
¢ast obrazu, kde je hiidel mikrometru.
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6.6.1 Barevné modely a transformace

Nejcastéji pouzivany barevny model, ktery se pouziva ve vypocetni technice je model
RGB. Tento model je schopny popsat pomoci tii hodnot, které reprezentuji intenzitu tii
barevnych kanald, libovolnou barvu, ktera je v rozsahu definovaném barevnou hloubkou.
Pokud je barevna hloubka 24 bitt, tak kazdy barevny kanal nabyvéa hodnot v celo¢iselném
rozsahu 0 az 255 (28 = 256).

Knihovna OpenCV pracuje s mirné odlisSnym modelem BGR. Kazdy pixel je tak
reprezentovany tripletem hodnot, které reprezentuji hodnoty pro modrou, zelenou
a ¢ervenou barvu. Kazdopadné BGR model byl u této knihovny zvolen z historického
hlediska. Barevné kandly jsou zndzornény na obrazku 26 (Ferndndez Villan, 2019).

— 0: blue channel
_ 1: green channel

— 2: red channel

Obrazek 26: BGR model (Fernandez Villan, 2019)

Aby bylo mozné najit Cervenou barvu pouzije se transformace do barevného modelu
HSV. V knihovné OpenCV je k tomuto ucelu vytvotrena funkce cvtColor. Tuto funkci
je mozné pouZit pro desitky rtiznych barevnych transformaci. Pro zménu do formatu HSV
se vyuzivaji rovnice (5)(6)(7)(8) (W. Chen, 2007). Pro zménu na odstiny Sedi se pouziva
rovnice (9).

V = max (B, G, R) (5)
6 pokud max = 0
S = {max (B,G,R) (6)
0 pokud max # 0
60 ( ) pokud max = R
o)
B—R
kud =G
b ) 60<T+2) pokud max 7
B—-G
60 (T + 4) pokud max = B
\neni definovano  pokud max = 0
8 = max(B,G,R) — min (B, G, R) (8)
GRAY = 0.114-B 4+ 0.587 - G + 0.299 - R ©)
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Ptevod do odstinu Sedi bude pouzity v kapitole 6.7. Syntaxe pro pfevod do HSV
a stupni Sedi je nize.
hsv _image = cv.cvtColor (BGR image, cv.COLOR BGR2ZHSV)
gray image = cv.cvtColor (BGR image, cv.COLOR BGR2GRAY)

Aby bylo mozné rozpoznat ¢ervenou barvu v nove vytvoieném obrdzku ve formatu
HSV je nutné zadat rozsah hodnot pro ¢ervenou barvu. K tomu se vyuzije knihovna
NumPy.

low red = np.array([165,70,50])
high red = np.array([180,255,255])

Pomoci vytvoienych limit a funkce inRange z knihovny OpenCV se ziska obraz,
kde bude pouze Cervena barva a ostatni se pfevedou na ¢ernou. Ten bude pouzit jako
maska pro nalezeni loga a ptevod obrazku pomoci prahovani. Kod pro tyto zmény je déle.

mask = cv.inRange (hsv_image, low red, high red)
ret, thresh = cv.threshold(mask, 200,255,0)

Obrazek 27: Zvyraznéné logo VUT

6.6.2 Nalezeni stiedu loga

Lokalizace stfedu je provedena primarné pomoci dvou funkci findContours
a boundingRect. Funkce findContours nalezne hrany v binarnim snimku. Funkce to
provede pomoci metody CHAIN APPROX SIMPLE jenz komprimuje horizontélni,
vertikalni a diagonalni segmenty a ponecha pouze jejich koncové body. Toto se provadi
v rezimu RETR_EXTERNAL, kdy se nacitaji pouze vnéjsi obrysy. Druhd pouzitd funkce je
boundingRect, kterd vypocitd soufadnice horniho levého rohu v obdélniku, ktery
ohranicuje vstupni oblast. Dale urci vysku a Sitku.

Vzhledem k tomu, Ze hran miize byt v obrazku libovolny pocet a tim i1 pocet
obdélniku, které by je ohraniCovaly, je tieba vybrat pouze spravné. K vybéru byl pouzit
for cyklus, ktery postupné projde vSechny nalezené hrany. Naleznou se soufadnice
a velikost obdélniku a pokud je soucasné Sitka a vyska vétsi jak 500 px tak se nakresli
nalezeny obdélnik a dopocita se stfed vzniklého utvaru. Kéd pro nalezeni stfedu je dale.

Na obrazku 28 je zobrazené oznacené logo a stied.

Contours, = cv.findContours (thresh, cv.RETR EXTERNAL,
cv.CHAIN APPROX S IMPLE)
for ¢ in Contours:

X,y,w,h = cv.boundingRect (c)

if w > 500 and h > 500:
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cv.rectangle (Img, (x,vy), (x+tw, y+th), (0,0,0),2)

center x = x + w/2

center y =y + h/2

cv.circle(Img, (int(center x), int(center y)),5,(0,0,0),2)

/ 0-
v 7

ko g

EXTOLPREMIUM

Obrazek 28: Oznacené logo VUT

6.6.3 Ofiznuti snimku

Pro ofiznuti snimku byla vytvorena jednoduché funkce, ktera podle zadanych parametrti
vybere pouze tu ¢ast obrazku, kde je hiidel mikrometru. Vstupni hodnotou této funkce je
obrazek, ktery bude ofiznut. Poloha pocatecniho bodu ve vodorovném sméru a délka
hrany. Poloha pocatecniho bodu ve svislém sméru a délka hrany. Vystup této funkce je
nove ofiznuty snimek. Dale je funkci zakomponovana podminka, aby ani jeden ze
vstupnich parametrii nebyl zaporny. Pokud podminka neni splnéna tak vystup bude
vstupni obrazek beze zmény. Funkce je zapsana déle.

def crop_ image(img, y, y length, x, x lenght):
if x >= 0 and x_length >= 0 and y >=0 and y lenght >= 0:
crop image = img[x:x+x length, y:y+y lenght]
else:
crop image = img
return croped image

Vstupnimi parametry jsou soufadnice stiedu loga VUT, které se upravi pomoci
konstant. VySka ofiznutého snimku byla nastavena na 500 px a Sitka na 1200 px.
Vysledny vytez je na obrazku 29.
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Obrazek 29: Vytez hiidele mikrometru

6.7 Detekce hran

Pted detekci samotnou se obrazek pfevede do odstint Sedi. Pfevod je popsany v 6.6.1.
Detekce hran se provadi pomoci Cannyho hranového detektoru, ktery je soucasti
knihovny OpenCV. Cely algoritmus je popsany v (John Canny, 1986). Algoritmus
postupné eliminuje Sum Gaussovym filtrem, uréi velikost a smér gradientu, provede
prahovani a sleduje hranu pomoci hystereze. V OpenCV je funkce oznacena Canny a ma
tf1 vstupni parametry (Szeliski Richard, 2021). Prvni je obrazek pro hledani hran. Dalsi
dva jsou prahové hodnoty, které pouziva pro hledani hran.

Pro upraveni nalezenych hran se pouziji morfologické transformace dilatace a eroze.
Dilatace je operace, kdy se v bindrnim obraze zvétsuji tloustky jednotlivych hran a také
se hrany, které jsou blizko u sebe spoji. Eroze je opak dilatace a ma za kol snizit tloustku
hran. Pomoci téchto dvou funkci se hrany spoji. Pro méteni byly obé& tyto operace pouzity
dvakrat. Na obrazku 30 je vysledny vznikly obraz s nalezenymi hranami.

gray = cv.cvtColor (croped img, cv.COLOR BGR2GRAY)
edged = cv.Canny(gray, 40,85)

edged cv.dilate (edged, None, iterations = 2)
edged cv.erode (edged, None, iterations = 2)

Obrazek 30: Nalezené hrany
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6.7.1 Vybér hran pro dalsi vypocty

Na upraveném snimku byly nalezeny hrany pomoci funkce findContours. Funkce
sort contours z knihovny imutils, porovna nalezené hrany tak, ze budou sefazeny
z levé strany k pravé.

cnts = cv.findContours (edged.copy (), cv.RETR EXTERNAL,
cv.CHAIN APPROX SIMPLE)

cnts = imutils.grab contours (cnts)

(sort cnts, ) = contours.sort contours(cnts)

Pro nalezeni sprdvnych hran se nyni opét pouzivd funkce boundingRect, ktera
ohrani¢i nalezené hrany. Funkce se pouziva dvakrat. V prvnim piipadé¢ se hleda
minimélni hodnota soufadnice y, aby se nalezené obdélniky vykreslily do stejné vysky
atim se i zabezpecila moznost, kdy by byl vybran pouze stfed méfici hiidele. Poté se
funkce pouzije podruhé a vybiraji se takové obrazce, které maji Sitku a vySku soucasné
vétsi nez 120 px. U téchto nalezenych obdélniku se nastavi stejna vySka na hodnotu
350 px, ktera pokryje celou méfici hiidel. Funkei rectangle se obdélniky nakresli.
Nalezené soutadnice a rozmeéry se ulozi pro dalsi zpracovéani

rects = np.zeros((10,4))
y min = 10000
for ¢ in sort cnts:

x,y,w,h = cv.boundingRect (c)
if y < y min:
y min =y

h max = 350

for ¢ in sort cnts:
X,y,w,h = cv.boundingRect (c)
if w >= 120 and h >= 120:
h = h max

y = y min

cv.rectangle (croped img, (x,y), (x+w, y+h), (0,0,0),2)
rects[i]= ([x,y,w,h]))

i = i+1

6.8 Vypocet vzdalenosti v pixelech

Vzdalenost nalezenych obdélnikid se uréi pomoci trigonometrického vypoctu. K vypoctu
je tfeba znat stfed pravé hrany levého obdélniky a horni a dolni bod levé strany pravého
obdélniku. Nalezené body jsou oznaceny riizné¢ velkymi kruznicemi. Stifed pravé strany
levého obdélniku a stfed levé strany pravého obdélniku je spojen ¢arou. K tomuto slouzi
nasledujici kod.
=1
if rects[0,0] < 10:
for k in rects:
if not rects[j,0] <= 150:
midle0 = np.array([0,0])

midleO[0] = int(rects[0,0]+rects([0,2])
midleO[1l] = int(rects[0,1] + (rects[0,3]1/2))
midlel np.array([0,07)

midlel[0] = int (rects[7j,0])
midlel[1] int (rects([j,1] + (rects[j,31/2))
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highO= np.array([0,0])
highO[0] =rects[]j, 0]
highO[1l] = rects[j,1]

low0 = np.array([0,01])
low0O[0] = rects[],0]
lowO[1l] = rects[j,1] + rects[j, 3]

croped img = cv.line(croped img, (midleO[O0],
midle0[1]), (midlel[0], midlel[1]), (255,0,0) ,1)

Al = int (midleO[0])
A2 int (midleO[1])
cv.circle(croped img, (Al,A2), 5, (255,0,0),1)

Bl int (highO0[0])
B2 int (highO[1])
cv.circle(croped img, (B1,B2), 10, (255,0,0),1)

Cl = int(lowO[0])

C2 = int (lowO[1])
cv.circle(croped img, (C1,C2), 15, (255,0,0),1)
break
else:
J= 73 +1

Z nalezenych vrcholt se urc¢i délky stran trojuhelniku pomoci rovnice (10), kterou se
ur¢i Euklidovské vzdalenost dvou bodi.

|AB| = /(A1 — B1)? + (A2 — B2)? (10)
= np.sqgrt( (Bl - Cl)**2 + (B2 - C2)**2)

= np.sqgrt( (Al - Cl)**2 + (A2 - C2)**2)
c = np.sqgrt( (Al - Bl)**2 + (A2 - B2)**2)

o W

Vzdalenost pravé strany levého obdélniku a levé strany pravého obdélniku se tak urci
jako vySka na stranu a v trojuhelniku ABC. Pro vypocet byly vyuzita kosinova véta
a goniometrické funkce. Po upravach je vysledna rovnice (11) pouzita pro vypocet

vzdalenosti.
(cz + a? — b2>2 (11)
Vg = [c?—|———
2a
vV = np.sqgrt( c**2 - ( (a**2 4+ c**2 - b**2)/(2*%a) ) **2)

6.9 Prepocet na milimetry

Pro ptfepoCet na milimetry se pouziva jednoduchd funkce, kterd pomoci polynomu
prvniho stupné ur¢i vzdalenost. Koeficienty pro vypocet byly experimentalné zjiStény.
Me¢fteni probihalo pro hodnoty 4,8 a 12 mm nastavenych na mikrometru. Vysledky tohoto
méfeni jsou v tabulce 6.

58



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2021 m

Tabulka 6: Namétfené hodnoty pro kalibraci

4 mm 8 mm 12 mm
183 368 563
181 369 562
180 368 S7
181 371 558
181 368 558
o 181.2 368.8 559.6

Pokud vypocitané praimérné hodnoty aproximujeme piimkou tak bude mit piedpis
podle rovnice (12). Proménné px je uréend vzdalenost v pixelech.

mm = 0.0211px + 0.1806 (12)

Pouzita rovnice ve funkci pro vypocet vzdalenosti v milimetrech.
def MM distance (px):

MM = 0.0211 * px + 0.1806
return MM

Pro ptehlednost je ur¢end hodnota vloZzena do ofiznutého obrazku na pozici (300,200).
Hodnota je zaokrouhlena na 5 desetinnych mist. Vysledny obrazek je uveden nize.

distance = MM distance (v)
distance = round(distance, 5)
output text =(str(distance) + ' mm')

cv.putText (croped img, output text, (300,200),
cv.FORMATTER FMT DEFAULT, 2, (240,10,10))

Obrazek 31: Vykreslena hodnota do ofiznutého snimku

6.10 Experimentalni méfeni rozméru

Na obrazku 32 jsou zobrazeny vzajemné polohy mikrometru v drzédku, osvétlovace
a kamery s objektivem napojené na Raspberry Pie. Kamera byla umisténa 32 cm nad
podloZkou.
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Obrazek 32: M¢teni na platformé Raspberry Pie (Foto vlastni)

Meéfeni, které by ovétilo nastaveni snimani a program samotny, bylo realizovano na
Sesti rliznych hodnotéach, konkrétné 4,6,8,10 a 12 mm, pficemz se opakovani opakovalo
desetkrat. Namétena data jsou v horni ¢asti tabulky 7 a v dolni ¢asti jsou uvedeny
smérodatné odchylky pro jednotlivd méfeni.
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Tabulka 7: Namétené hodnoty na pomoci kamery HQ Raspberry Pie

2 mm 4 mm 6 mm 8§ mm 10 mm 12 mm
1.992 3.9364 5.926 8.0087 9.8022 11.9122
2.1007 4.0208 6.0253 7.8821 9.9499 11.8911
2.0585 3.9786 5.9831 7.9876 9.8444 11.9544
2.0163 3.9786 5.9831 7.9665 9.9499 11.9333
2.0585 3.9997 5.8776 7.9876 9.971 11.9333
2.0374 3.9364 5.962 8.0087 9.9499 11.9122
2.0796 4.0208 5.962 7.9876 9.9288 11.9755
1.9952 3.997 5.8987 7.9876 9.971 11.9122
2.0796 4.0208 5.9831 7.9876 9.8866 11.9544
1.9952 3.9575 6.0042 7.8399 9.971 11.9312
Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna | Smérodatna
odchylka odchylka odchylka odchylka odchylka odchylka
pro 2 mm pro 4 mm pro 6 mm pro8mm | pro 10 mm | pro 12 mm
0.03751 0.03125 0.04419 0.05375 0.05587 0.02396

V nésledujicich obrazkach jsou uvedeny krabicové grafy, které ukazuji maximalni
hodnotu, horni kvartil, median, dolni kvartil a minimalni hodnotu.

2,12

2,1

2,08

2,06

2,04

2,02

1,98

1,96

1,94

2 mm

2,1007

2,04795

2,074325

194300475

4,04

4,02

3,98

3,96

3,94

3,92

3,9

3,88

4 mm

4,0208

,015525

,9878

3,962775

3,9364

Obrazek 33: Krabicové grafy pro méfeni 2 mm a 4 mm
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7,99
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Obrazek 34: Krabicové grafy pro méfeni 6 mm a 8 mm

10 mm
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11,84

12 mm
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11,949125

11,9333

11,9122
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Obrazek 35: Krabicové grafy pro méteni 10 mm a 12 mm
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7 REALIZACE A VYHODNOCENI POMOCI
SYSTEMU COGNEX

Aby bylo mozné vytvofit program, ktery by vyuzil snima¢ Cognex je nutné nainstalovat
In-Sight Explorer, kde je mozné nastavit parametry snimace.

7.1 In-Sight Explorer

In-Sight Explorer poskytuje vykonnou a zcela integrovanou konfiguraci, spravu
a uzivatelské rozhrani systému strojového vidéni. VSe je soucasti jednoho softwarového
balicku. Program poskytuje dvé nezavisla vyvojova prosttedi, a to Easy Builder
a Spreadsheet. Prostiedi Spreadsheet je klasické vyvojové prostiedi pro In-Sight
Explorer. Nabizi nejflexibilngjsi a plny set vyvojovych funkci. Easy Builder je prostiedi,
kde se postupnymi jednoduchymi kroky nastavi aplikace. Ma omezené funkce.
Popftipojeni kamery k programu se automaticky zobrazi takové prostfedi, které dana
kamera podporuje. V ptipad¢ pouzité¢ kamery Cognex In Sight 2001 Mini camera bylo

[ RA4

Instalace

Program In-Sight Explorer volné dostupny na strankdch firmy Cognex. Odkaz na
posledni verzi 6.1.3 z biezna roku 2021 je zde. Instalace programu probiha standardnim
zpisobem jako vétSina programl pro Windows. Obrazek 36 zobrazuje program In-Sight
Expl kud neni piipoj podporované zatizeni.

FFFFF

me«t

s oen |

| ER = N |
Rate: 87.0% (40/45)
Time: 566.4ms

ble  Disconnected

Obrazek 36: In-Sight Explorer: prostfedi programu

7.2 Pripojeni a nastaveni kamerového snimace

Po pfipojeni kamery ptes ethernetové rozhrani a kliknutim na Refresh se ptida kamera na
levé stran¢ do dvou oken (/n-sight Network, Select an In-Sight Senzot or Emulator). Poté
se po vybéru kamery v levé dolni nabidce mtize zvolit Connect, ¢imz se kamera spoji
s PC. Toto je vidét na obrazku 37.
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4 insight Semsors

 Horza

Bis2001M-230..

Rate: 100.0% (9/9)
Time: 69.4ms.

A Honza (Local Emulator)
152001M-230 61134

Obrazek 37: Prvni snimek po pfipojeni kamery

Jak je patrné z obrazku 37, kamera je pfipojena a odemkly se v§echny moznosti ve
sloupci s nazvem Application Steps a zobrazila se podlozka spolu s mikrometrem
umisténym v drzédku. V zakladnim nastaveni, pii které byl pofizen snimek na obrazku 23
je zapnuty osvétlovac. Proto je snimek pomérné tmavy s vyraznym stiedem od odrazu.
Pro ucely této aplikace bude vhodné osvétlova¢ vypnout. Tuto volbu je mozné provést
v zéloZce Set Up Image. Po kliknuti se v dolni ¢asti programu zobrazi 4 dal$i zalozky pro
nastaveni spousté, zaostieni, osvétleni a snimku samotného. Nastavené spousté je na
obrazku 36. V tomto nastaveni byla provedena pouze zména v intervalu spousténi pfi
online rezimu, konkrétné z vychozi hodnoty 0 na 500, ktera je pro ucely této aplikace
dostacujici.

il od Focus || Lighting || Image

Type
[Continuous |v]

Delay {msec)

Interval (msec)

Obrazek 38: Nastaveni spousté

Pfed nastavovanim zaostfeni je vhodné vypnout osvétlovac. Tato moznost se objevi
po kliknuti na Lighting. V tomto nastaveni byl vypnut osvétlovac, expozice zmé€néna na
manudlni rezim a pouzita moznost automatického vypocitani doby expozice. Vhodné
nastavené moznosti osvétleni jsou na obrazku 39.
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Trigger | Focus Qe @ Image

|1 Auto Exposure (@) Manual Exposure

Target Image Brightness Exposure {msec) Light Intensity

| 35.287 2| ]
Set Region Optimal Exposure Light Contral Mode
[ Exposure Region I [ Compute I [Off | ']

Obrazek 39: Nastaveni osvétlovace

V nastaveni zaostfeni bylo pouze pouZita moZznost automatického nastaveni
ohniskové vzdalenosti a tim zaostieni. Nastaveni snimku je vhodné, pokud je zapotiebi
omezit velikost zabéru nebo zménit jednotky. V tomto nastaveni nebylo nic ménéno.
Nastaveni zaostieni je na obrazku 40. Nastaveni snimku je na obrazku 41.

Trigger Lighting Image
’ Autofocus Region l Focus Distance [3&):
{1 10% 20% 3086 40% 50% &0% T0% B0% S90%  100%
’ Autofocus I
8
[ ] Autofocus On Job Load Mear Far

Obrazek 40: Nastaveni zaostfeni

Trigger  Focus | Lighting gkl

Image Area Height Calibration Type:
. ) [Field of view width) | =]
o v
F

[Timage Magnification Maode [ 1280.000 ,]

File Mame:

| -]

Units:

|Pixels B

Obrazek 41: Nastaveni snimku

7.3 Lokalizace a méreni

Tato ¢ast bude vénovana nastaveni lokalizace pfedem daného vzoru, kterym je logo VUT
anasledné detekci hran. V zaloZce Locate Part je celkem 7 riznych moznosti. Po kliknuti
na jednotlivé z nich se vpravo zobrazi kratky popis, jak je vidét na obrazku 42. Pro
lokalizaci loga VUT byla vybrana moznost Pattern, které se potvrdi kliknutim na tlacitko
Add. Poté se ptes snimek zobrazi obdélnikovy ramecek, kterym se nastavi umisténi vzoru.
Velikost, rotace a umisténi se provadi pomoci mysi. Potvrdi se tlacitkem OK.
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F] j‘ Location Tools

;‘ Pattern
¥ patterns (1-10)
,"| Edge

T Edge Intersection
Mo

M eiobs 1-10)

ﬁ Circle

Obrazek 42: Nastaveni lokalizace

Na obrazku 43 jsou zobrazeny moznosti nastaveni lokalizace vzoru. V levé Casti je
nastaveni tolerance rotace a rozsahu shody trénovaného vzoru snové pofizenym
snimkem. V levém dolnim rohu je zelen¢ oznaCeny symbol Sestithelniku, kterym je
mozné zapnout rozmerovou toleranci na hledany vzor. Druhy symbol v levém dolnim
rohu nabizi moznost casovace.

Obrazek 43: Nastaveni vzoru

Nyni jiz je mikrometr lokalizovany a je moZné nastavit polohu hledanych hran, které
se pak budou déle vyhodnocovat. Pro lokalizaci hran se vyuzije zalozka Inspect Part.
V levé Casti se vybere moznost Edge a mysi se nastavi misto, kde se bude hrana nachazet.
V pravé dolni ¢asti je vidét kiivka, ktera predstavuje ohodnoceni kontrastu hrany. Pokud
je hodnota zaporné jde o ptechod ze svétlejsi ¢asti do tmavsi. Vyhodnocovani probiha ve
sméru Sipky na stran¢ zeleného ramecku. Na obrazku 44 je nastaven smér z prazdného
prostoru k métené hran€. V nastaveni detekce hrany je vybrana moznost Light to Dark,
aby byla detekovana prvni hrana s danym kontrastem. Tloustka hrany je nastavena na
2 px arozsah natoCeni na 2. Pfidani lokalizace dalsi hrany probih4a obdobnym zptsobem.
Rozdil bude pouze v nastaveni ptfechodu hrany, kde se vybere moznost Dark to Light
a detekovat se bude posledni takto nalezena hrana. Nastaveni pro druhou hranu je na
obrazku 45.
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Help EE 0 | TestRun™

e = i Y
4 8 inSight Sersors e T : © o o i 1 [871 05 o
hess|

% Edge 1 | Present

M orea L etz : et s , °

Sis20014-230...

I — |
Rate: 100.0% (16/16)
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Obrazek 44: Nastaveni prvni hrany
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EdgeWidth |
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angle Range |

Result i?rsem
Invert n

Obrazek 45: Nastaveni druhé hrany

Dalsi funkce nezbytna pro zjisténi rozméra v zalozce Measurement Tools je Distance,
kde se jako vstup nastavi ziskané hrany a vystup z této funkce bude vzdalenost stiedu
hran v pixelech. Dtlezité nastaveni pro tuto funkci je typ méteni, kde bylo zvoleno méteni
Mid-point to Mid-point a dale byl nastaven rozsah, kdy vystup mtize byt True nebo False
pokud ziskany rozmér je nebo neni v daném rozmezi. Pro toto méfeni se nastavi rozsah
0 az 300, protoze neni potieba v&dét, zda je ziskany pocet pixeld v konkrétnim rozsahu.
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7.4 Prepocet na milimetry

Pocet pixelti nicméné neni pozadovana vzdalenost a neni ptili§ vypovidajici. Pro pfepocet
na milimetry je zapotiebi pouzit funkci Math v zaloZzce Math & Logic Tools. V tomto
nastaveni je mozné pouzit hodnoty a udaje ziskané z predchozich operaci. Zakladni
rozlozeni pro toto nastaveni je na obrazku 46.

[SI220T | Range Limits

0

Tool Name [Math_1

Tool Enabled [on

4 3% Vision Tools

Includ In Job Pass

b 7 Edge
b % Mathematics

Execution Time (ms) |

Description

b Text

b [ vision Data Access

b L Acquisition
b 5! Distance_1
b % Edge_t

» % Edge 2

b ROV

b W inputs
b ¥ pattern1

Obrazek 46: Nastaveni matematického prepoctu

Pro urceni hodnot pro piepocet bylo provedeno 20 opakovanych métfeni. Na
mikrometru byla nastavena hodnota 8 mm. Z primérné hodnoty tohoto méfeni byl uréen
koeficient pro pfepocet na milimetry. Na obrazku 47 je nastaveni vypoctu s uZ zadanym
koeficientem a zobrazenou hodnotou pfi méteni.

job]

Bis2001M.230...

0-25mm 0.001mm
EXTOLPREMIUM

Distance _1 Distance / 12.83293

Tool Name
Tool Enabled
Include In Job Pass
Execution Time (ms) |
Description

4 3 Vision Tools
> Zedge

» %, Mathematics

» dfaText

» [ Vision Data Access

Obrazek 47: Vypis ziskané hodnoty

Tabulka 8: Namétfené hodnoty vzdalenosti v pixelech pro kalibraci

102.861 102.570 102.625 102.550 102.666
102.611 102.637 102.614 102.556 102.626
102.584 102.634 102.534 102.522 102.588
103.584 102.591 102.700 102.641 102.575

Primérna hodnota vypocitand z tabulky 8 je 102,6635. Po vydéleni hodnotou na
mikrometru (8§ mm) ma vysledny koeficient hodnotu 12,83293.
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7.5 Experimentalni méieni rozméri

Na obrazku 48 je zobrazeno métfeni pomoci kamery Cognex. Kamery byla umisténa
14 cm nad podlozkou.

0-26mm 0.0017mm

A —

EXTORPREMIUM

Obrazek 48: Méteni pomoci kamery Cognex (Foto vlastni)

Aby bylo mozné prokéazat shodu ziskané hodnoty z platformy Cognex s tidajem na
mikrometru byly provedeny dva typy experimentalniho méfeni. Prvni se zaméfil na
meétfeni hodnoty v maximalnim rozsahu. Druhy zpusob se zamétil na opakovatelnost
méfeni pii jedné nastavené hodnoté.

7.5.1 Mérenirozsahu

Pti tomto méfeni bylo provedeno celkem 29 méteni, kdy se zacalo na hodnoté 1 mm a po
pul milimetru se ptidavalo az do hodnoty 15 mm.
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Tabulka 9: Data z méfeni rozsahu

Mikrometr Cognex Mikrometr Cognex
1 1.012 8.5 8.475
1.5 1.518 9 8.987
2 2.01 9.5 9.523
2.5 2.515 10 9.945
3 3.024 10.5 10.397
3.5 3.522 11 10.872
4 4.033 11.5 11.367
4.5 4.534 12 11.754
5 5.024 12.5 12.406
5.5 5.518 13 12.725
6 6.017 13.5 13.214
6.5 6.504 14 13.72
7 7.002 14.5 14.148
7.5 7.507 15 14.679
8 7.973

Na obrazku 49 je v grafu znazornéna relativni odchylka hodnoty, kterou vyhodnotila
kamera a hodnoty uvedené na mikrometru.

Relativni odchylka
0,100

0,050
X X

x
o,000 X x X

1o 30 50 7.0 x % 40 11,0 13,0 15,0
0,050 +*
-0,100 x X
0,150

-0,200

Relativni odchylka [mm]

-0,250 X
-0,300
-0,350 x

-0,400

Hodnota na mikrometru [mm]

Obrazek 49: Relativni odchylka hodnoty vyhodnocené kamerou Cognex
a hodnoty na mikrometru
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7.5.2 Meéreni opakovatelnosti

Béhem tohoto méteni bylo provedeno 60 opakovani méfeni pro nastavenou hodnotu na
mikrometru. Celkové byly provedeny 2 série méteni pro hodnoty 5 a 8§ mm. Naméfena
data jsou v tabulce 10 a tabulce 11.

Tabulka 10: Data z méfeni opakovatelnosti - 5 mm

4.997 4.995 4.998 4.999 5.003 4.992
4.997 4.993 4.998 4.996 4.998 4.996
5.000 4.998 5.002 4.998 5.000 5.005
5.000 4.999 5.004 4.998 4.998 5.003
4.997 4.994 4.995 4.997 5.003 4.995
4.999 4.997 4.996 4.999 4.996 4.992
4.995 4.996 4.998 4.999 5.001 5.003
5.000 5.000 5.001 4.998 5.002 5.000
5.001 5.002 4.993 4.999 5.003 5.000
5.003 4.997 5.001 4.992 5.008 5.002
Tabulka 11: Data z méfeni opakovatelnosti — 8§ mm
7.999 8.002 8.003 7.993 8.002 8.000
7.996 8.003 7.998 8.003 8.005 8.002
8.001 7.998 8.000 7.992 7.998 7.992
8.006 8.001 7.998 8.001 8.004 8.001
8.002 8.008 8.004 7.998 8.001 7.998
8.008 7.999 7.999 7.999 7.998 7.997
8.000 8.001 8.004 8.001 7.999 8.005
7.995 8.001 8.002 8.003 7.995 7.994
8.000 8.000 8.001 8.002 8.001 7.997
8.001 8.002 7.999 8.003 8.001 8.003

Na obrazku 50 jsou uvedeny krabicové grafy, které ukazuji maximalni hodnotu, horni
kvartil, median, dolni kvartil a minimalni hodnotu pro provedené méteni opakovatelnosti.
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Obrazek 50: Krabicové grafy pro méfeni opakovatelnosti
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8 SROVNANI PLATFOREM A DISKUZU
K VYSLEDKUM

Obé zkoumané platformy jsou schopny meéfit rozméry. Velmi dilezity faktor, ktery
ovlivituje piesnost ziskanych vysledkl u obou fesSeni jsou svételné podminky a prvotni
kalibrace pro nastaveni pfepoctu pixeld na milimetry.

Platforma Cognex

Toto priimyslové feSeni se vyznacovalo velkou rychlosti zpracovani obrazu, ktery
dosahoval stovek milisekund. Dano to je piedev§im niz§im rozliSenim snimace, ale také
optimalizovanymi algoritmy pfesn¢ pro tyto ucely. Vyhodou také je pomérné snadné
nastaveni programu pro vyhodnocovani. Vzdy je, ale nutné mit ptesn€ dané cile co se ma
méfit. Toto je dobfe vidét na obrazku 49, kde se od méfené hodnoty 10 mm zhorSuji
vysledky. Zptisobeno to by zkreslenim méfeni pti vEétSim rozevieni méficich hiideli.
V rozmezi 1 az 10 milimetrd se naméfend hodnoty pohybovala v rozmezi £ 50 um.

Pii opakovaném méfeni, kdy se bylo provedeno 60 meéfeni pii témer stejnych
podminkéch v rozmezi par minut jsou vysledky velmi dobré, Pfi méfeni 5 mm vysel
median 4.9985. Pii méfeni 8§ mm vysel median 8.001.

Platforma Raspberry Pie

Zdanlivou vyhodou tohoto feSeni je vysSsi rozliSeni kamerového snimace. V priabéhu
prace se nicméné ukdzalo, jako mirné problematické, protoZze zpracovani snimku
v rozliSeni 12.3 Mpix probihd nékolik vtefin. Zdznam snimku a ulozeni snimku trvalo
pfiblizné 25 s. Toto feSeni by se po dalSich Gpravach dalo pouZivat v mistech s zddanou
kvalitou snimku. Velky vliv na celkovém zdznamu a vyhodnoceni ma samoziejmé
1 hardware Raspberry, ktery neni primarné navrZzen ke grafickym vypoctim.

Stejné jako na platformé Cognex 1 zde hraje velkou roli zkresleni obrazu pii méfeni
vétsiho rozméru. Tento problém by bylo mozné eliminovat zvySeni vzdalenosti objektivu
od pfedmétu. Nejptesnéji bylo méteni pro 8 mm. Zde je median méteni 7.9876.
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9 ZAVER

V uvodu této prace je popsano méieni a jeho metody, které se bézné pouzivaji. Prace
pokracuje obecnym popisem technického vybaveni pro zdznam obrazu, tj. objektiv,
snimac a osvétlovace.

V kapitole 3 jsou popsany primyslové systémy pro obrazovou analyzu. Dvé ze tii
firem jsou firmy svétového vyznamu a tieti je ryze Ceska firma s kofeny na VUT.

Dale byl popséan navrh méficiho standu, ktery byl vyroben z hlinikového profilu.
K méficimu standu jsou méfici zafizeni prichycena pomoci drzéku, které maji moznost
nastaveni do pozadované polohy. Drzaky byly z velké ¢asti vyrobeny pomoci metody 3D
tisku. V dalsi kapitole je popsano technické vybaveni, které bylo pouzito pro méteni
rozmeéru.
Program byl vytvofen v programovacim jazyku Python s vyuzitim knihovny OpenCV
a dalSich. Popis programu je rozdélen do né€kolika podkapitol. Na zacatku je popsana
instalace knihoven do opera¢niho systému Raspbian a nastaveni. Dale bylo feSeno
zachyceni obrazu pomoci kamerového snimace Sony. Obraz byl uloZen a poté postupné
zpracovan. Dilezitd ¢ast programu je lokalizace loga VUT, které bylo umisténo na
méfeny pfedmét — mikrometr. Nasledujici kroky se vénuji metoddm pouzitym pro
vyhodnoceni obrazu a kalibracim pro piepocet na milimetry. V neposledni tad¢ jsou
uvedeny vysledky provedeného méfeni, které jsou zndzornény v grafech. V dalsi Casti je
uveden popis programu In-Sight, ktery byl pouzit pro méfeni na platform¢ Cognex.
Postupné jsou uvedeny jednotlivé kroky nezbytné pro nastaveni programu. Na zavér této
kapitoly jsou uvedeny dvé metody méfeni, kterymi se ovefovalo nataveni programu
a presnost.
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