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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je navrh opatieni pro potlaceni ruSivych vlivl pii
snimani laboratorniho modelu Zongléra priimyslovou kamerou tak, aby funkce kamery
nebyla zavisla na okolnich podminkach.

Prace popisuje implementaci software s vyuzitim knihoven MvTec Halcon pro strojové
vidéni. Tato aplikace poskytuje zpétnou vazbu o ptitomnosti vSech tfi kouli pro Zonglovani
a komunikuje s fidicim panelem ptes PVI rozhrani.

V posledni ¢asti je popsana uloha pro fizeni polohovych aplikaci s vyuzitim primyslové

kamery.



Abstract

This bachelor thesis contains informations about elimination of light disturbances
which occours by picking up laboratory model of juggler with high speed industry camera.
Goal was to design system independent on light conditions around juggler.

In this thesis is described implementation of software with libraries MvTec Halcon
for machine vision. This software provides visual feedback if all of three balls is present in
juggling cycle and comunicates with control panel via PVI interface.

The last section describes exercise for education of position servoing with usage of

industry camera.
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Kapitola 1

1. Uvod

1.1. Zonglér

Zonglér je nézev automatizovaného zafizeni, které bylo postaveno na katedfe Fidici
techniky CVUT k vyuce fizeni rychlych servopohontl, které nachazeji $iroké uplatnéni
v prumyslovych technologiich. Stroj se sklad4a z dvou zonglujicich pazi, které jsou kazda
sloZena z dvou rychlych tfifazovych synchronnich motora. Silnéjsi z nich pohani vertikalni
linearni modul, na kterém je umistén mensi motor, na jehoz htideli je raménko se
zachytnou miskou. Posledni linedrni motor je umistén samostatné mezi obéma
zonglujicimi moduly a je vybaven taktéz zachytnou miskou. Vysledné trajektorie
zachytnych misek umoznuji vyhozeni koule z podavace do libovolné paze a ptrehozeni

koule z jedné paze do druhé.

Obr. 1.1 Celni pohled na Zonglér



1.2. Projekt Zonglér

Tato prace je soucasti projektu, ktery mél za ukol realizovat fidici systém samostatné
zonglujici se tfemi koulemi bez zasahu obsluhy. Soucasné¢ se mnou na tomto ukolu
pracovali dalsi 3 studenti. Pavel Jaros, ktery se ve své praci [9] zabyval identifikaci stroje,
vytvoril zdkladni modely mechaniky a termodynamiky pohoni a nad modely navrhl
kinematiku pro piehazovani tfemi koulemi. Lubo§ Prudek, ktery vytvofil fizeni celého
procesu na urovni PLC a rozsifil systém o ovladani patého linedrniho modulu pro
nadhazovani spadlych kouli, a Jan Kment, ktery se podilel na materialnich upravach
Zongléru.

Cilem projektu bylo zicastnit se mezinarodni soutéze European Industrial Ethernet
Award potradanou spole¢nosti B&R Automation. Souté¢z byla zaméfena na kreativni a

inovativni projekty, které vyuzivaji Ethernet Powerlink.

1.3. Cile prace

Ukolem mé prace bylo realizovat zpétnou vazbu o spravném chodu stroje, tudiz
poskytnout informaci o pfitomnosti vSech tii kouli. V ptipadé€, ze by jedna nebo vice kouli
byly Spatné zachyceny bude zajisténo, aby se Zonglér dostal do spravného stavu. Systém
navic kontroluje pocatecni stav zongléra po zapnuti, zdali jsou né&jaké koule jiz piitomny
ve vyhazovacich ruckach a informuje o tom fidici PLC, aby mohlo nasledn¢ vykonat
potiebné akce k inicializaci zonglovaciho cyklu.

Dals$im cilem bylo navrhnout a realizovat opatfeni pro potlaceni rusivych svételnych
vlivii na rychlobéZznou kameru, kterou je stroj sniman. To nejen z diivodu spolehlivého
provozu kontroly pifitomnosti kouli, ale i za uc¢elem analyzovani moznosti zabezpecit stroj
pomoci kamery a nasledného vyhodnocovani pozic a rychlosti ¢asti stroje. Za timto ucelem
bylo nutné vytvofit takové svételné podminky, které umozni rozeznavat pozice Casti stroje

v co mozna nejvetsi plose.

1.4. Clenéni prace

Jako prvni bylo nutné pro splnéni cild navrhnout odpovidajici osvétleni. ReSenim
osvétleni Zongléru se zabyva druha kapitola, ve které jsou popsany riizné druhy osvétleni
pouzivané v aplikacich strojového vidéni a interakce svétla s materialy. Z nich je na konci

kapitoly vybrano finalni feSeni.



V dalsi, tfeti kapitole, je rozebrana cast strojového vidéni tykajici se softwarové
implementace. Jsou vni zminény metody rozpoznavani obrazu, ze kterych jsem poté
vybral pouzitelné pro moji aplikaci a pro rozeznavani poloh vyhazovacich misek pfi
analyze zabezpeceni.

Ctvrta kapitola je vénovéna finalni aplikaci pro detekci spravného chodu stroje. Je v ni
popsana komunikace mezi aplikaci a fidicim PLC pomoci PVI a zvaZena spolehlivost
systému.

Posledni kapitola popisuje tlohu pfipravenou pro vyuku.



Kapitola 2

2. Potlaceni rusivych vlivii pomoci osvétleni

2.1. Strojové vidéni

Systémy pro strojové vnimani se skladaji z mnoha casti, z nichz kazdd ma v systému
jako celku svoji vyznamnou roli. Volba téchto ¢asti a jejich vlastnosti poté ovliviiuje cely
proces zpracovani obrazu od vzniku nového snimku az po konecnou interpretaci obrazu

jako celku. Cely systém pro strojové vnimani bychom mohli rozd¢lit na tyto zakladni ¢asti:

e Osvétleni
¢ Optika
¢ Pouzity hardware

e Softwarova implementace

Navrh téchto casti se skladd zraznych technickych odvétvi a jejich kooperaci se
dosahuje pozadovanych vysledkd. Zakladni struktura systému pro strojové vnimani je

zobrazena na obrazku 2.1.

2.2. Osvétleni

Osvétleni v aplikacich pro strojové vnimani hraje jednu z klicovych roli. Svétlo jak je
znazornéno v obrazku 2.1 miizeme povazovat za informacni kanal mezi redlnym svétem a
systémem pro zpracovani obrazu. Cilem osvétleni tedy je vytvofit takové podminky, aby se
kanalem ptendselo co nejvice uzitecnych informaci, které lze v dalSich casti oddélit od
nedulezitych a spravné je interpretovat. Jako informaci v obraze mulzeme povazovat
naptiklad kontrast, jas, tmavost, stiny, struktury, odlesky a mnoho dal$ich. Na vSechny tyto
pfipady ma vliv pravé osvétleni dané¢ho objektu. Kromé uzite¢nych informaci se vSak pfti
sniméani scény mohou v obraze objevit rusivé elementy, které mohou byt nasledné Spatné
interpretovany danym algoritmem. Pozadavkem na osvétleni je pokud mozno co nejvice
tyto rusivé vlivy eliminovat. V dalSich odstavcich budou rozebrany svételné zdroje, které
se pouzivaji v aplikacich strojového vidéni a jejichz pouziti jsem zvazoval. Podrobnéjsi

informace o jednotlivych zdrojich lze nalézt v [4].
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Obr. 2.1 Zakladni struktura systému strojového videni

2.2.1. PoZzadavky na osvétleni scény v primyslovych aplikacich

Osvétleni jako celek je slozen z vice €asti, které zpravidla zahrnuji:

o Svételné zdroje

e Mechanicky nastavitelné elementy
o Svétlovody

o Stabilizacni a fidici elektroniku

e Ochranné prostiedky

e Robustni kabelaz

Primyslové vyuziti systémil strojového vidéni klade na tyto ¢asti specifické naroky. Lze je
rozdé¢lit do oblasti, které uvedu v nasledujicich odstavcich



2.2.2. Pozadavky na optické vlastnosti:

¢ Vlnova délka — barva svétla

o Stalost svételného zdroje

e Nezavislost zdroje na okolni teploté

e [dentické zdroje jednoho druhu

e Homogenni nebo definovany jasovy profil

e Svételné zatizeni umoziujici osvétlovat trvale nebo zablesky

2.2.3. Pozadavky na elektrické vlastnosti

o Nizké bezpecné pracovni napéti

e Pracovni napéti typické pro prumyslové aplikace

e Ochrana proti Spatnému pfipojeni — prepdlovani

e Standardni piimyslova rozhrani — PLC vstupy/vystupy, USB, Ethernet apod.
e Ridici obvody uvniti zafizeni

e Zabezpeceni proti prehtati

¢ Robustni kabeldz odolavajici provoznim podminkédm

2.2.4. Pozadavky na mechanické vlastnosti

¢ Robustni konstrukce, odpovidajici primyslovym standardim
e Jednoducha montaz
e Ochrana proti vibracim(zrychleni sou¢asti)

e Ochrana proti vod¢, prachu, vlhkosti a dal$im vliviim prostiedi

Ze vsech vyse uvedenych vlastnosti se obecné¢ nejvice dbd na vlastnosti souvisejici
s jednoduchosti instalace — integrované feseni bez nutnosti piidavnych zatfizeni. Dale jsou
kladeny vysoké pozadavky na zivotnost svételnych zdroji. Bézné€ je pozadovana zivotnost
delsi nez 10 000 hodin, coz je déle nez rok provozu (rok = 8760h). Nakonec bych zminil
také nutnost, aby byly vSechny komponenty standardni. V piipad¢ poruchy nebo havérie
1ze poté nefunkéni ¢asti vymenit v nejkrat§$im mozném case, kterym je pouze Cas doruceni

od dodavatele.



2.3. Zdroje osvétleni
Zdroje svétla pouzivané v aplikacich strojového vidéni bychom mohli rozdélit podle

zpisobu pfemény energie na svétlo.

e Zdroje vyuzivajici teplotniho buzeni

e Zdroje pracujici na principu luminiscence

2.3.1. Teplem buzené zdroje

Svétlo vyzafované teplotnimi zdroji se skladd z mnoha vlnovych délek, maji tudiz
Siroké spojité spektrum. Pti pouziti obrazového snimace CCD nebo CMOS je vyuzita jen
mala ¢ast emitovaného spektra. Teplotni zdroje se vtomto kontextu vyznacuji malou
ucinnosti. Efektivita zdroje roste steplotou daného zdroje na zakladé Wienova
posunovaciho zakona:

b (1)

Kde Amax je vinova délka maxima vyzafovani. S rostouci teplotou se maximum posunuje

ke kratSim vinovym délkdm a svétlo se jevi jako bélejsi.
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Obr. 2.2 Wienitv posunovaci zakon



2.3.2. Luminiscenc¢ni zdroje

Luminiscen¢ni zdroje vyzatuji pouze uzké spektrum vlnovych délek, které je urceno
naptiklad chemickym sloZenim polovodice u LED diod. Diky selektivnosti pouzitého
snimaciho senzoru je mozné dosahnout vysoké ti¢innosti oproti tepelné buzenym zdrojam.
Nasledujici tabulka srovnava rizné typy svételnych zdroji na zakladé jejich cinnosti,
ktera je urcena poméerem vystupniho svételného toku a eletrického vykonu daného zdroje,

pFicem? teoretickd maximalni u&innost pro bilé svétlo je 225 ImW™.

Typ zdroje Utinnost [lm W]

Klasicka zarovka 100W 10-20
Halogenové Zarovky max 35
Linearni zativky 40 - 100
Metal halogenidova vybojka 100
Xenonova vybojka max 60

LED pies 100
Nizkotlak4 sodikové vybojka max 200

Tab. 2.1 Ucinnosti svételnyh zdrojii

V aplikacich strojového vidéni vSak musime brat v ivahu spektralni charakteristiku
daného zdroje v souvislosti s odrazivymi vlastnostmi osvétlovanych povrch a vlastnostmi

snimaciho prvku.

2.3.3.  Klasické/halogenové Zarovky

Jak uZ bylo uvedenno v ¢asti 2.3.1, teplotné buzené svételné zdroje se vyznacuji velmi
malou G&innosti. Siroké pasmo vlnovych délek, které tyto zdroje vyzaiuji (od UV az po IR)
zpisobuje, ze pouze 7 procent energie je pfemeénéno na viditelné svétlo. Tuto Gcinnost 1ze
vylepSovat zvySovanim pracovni teploty svételného zdroje a posouvanim maxima

vyzatrovani smérem ke krat§im vinovym délkdm, coZ je ovSem na ukor jeho Zivotnosti.

Vyhody klasickych/halogenovych Zarovek
¢ Spojité spektrum (barevna teplota bilého svétla 3000 az 3500K)
¢ Nizké pracovni napéti

e Schopné provozu v teplotach piesahujicich 300 °C



Nevyhody:
o Kratka Zivotnost
e Zména jasu v prub&hu zivotnosti
¢ Pouzitelné pouze pro statické osvétleni (bez zableskit)
¢ Vykyv napajeciho napéti zptisobi vykyv svételného toku

¢ Produkce velkého mnozstvi tepla

2.3.4.  Metal halogenidové vybojky

Tyto vybojky pracuji s vysokou G¢innosti az 100 ImW™'. Produkuji velmi jasné studené
svétlo. Pro spravnou funkci musi pracovat uvniti za vysokého tlaku, ktery se vytvari
pocate¢nim zahtatim kovovych par na pracovni teplotu.

Vyhody:

¢ Vysoka intenzita svétla

e Studené svétlo

Nevyhody:
e Relativné kratka Zivotnost
¢ Pracuji s vysokym napétim — problémy s EMC
e Jednotliva spektralni pAsma mohou zpiisobit Spatné podani barev
e Teplotni omezeni

¢ Produkuji teplo

2.3.5.  Xenonové vybojky

Xenonové vybojky produkuji svétlo s vysokou intenzitou a vybornym barevnym
podanim. Spektrum svétla se ve viditelné oblasti ptibliZzuje spojitému spektru. Jejich
nespornou vyhodou je moznost produkovat velmi silné zablesky, coz jesté vice zvySuje
jejich vyuzitelnost. V aplikacich strojového vidéni se pouzivaji hlavné pii snimani

rychlych procest, které vyzaduji vysokou intenzitu osvétleni.



Vyhody:
* Vysoka intenzita svétla
¢ Velmi dobré barevné podani (barevna teplota 5500 — 12000K)
e Moznost stalého/zableskového osvétleni

e Moznost produkovat vice nez 200 zableskii za sekundu

Nevyhody:
¢ Pracuji s vysokym napétim — moznost ovlivnéni okolnich méteni
e Velmi drahé — fidici elektronika
e Intenzita zableskli se méni v rozmezi 10%

e Intenzita zableski se snizuje s jejich poctem

2.3.6. Linearni zarivky

Linearni zativky jsou nizkotlaké vybojky, jejichz svétlo ma vétsSinu spektra v UV oblasti
(obrazek 2.3). Povrch zéfivky je zevnitf pokryt luminoforem, ktery konvertuje zareni z UV
do viditelné oblasti spektra. Slozeni luminoforu je pfi vyrobé voleno na zakladé¢
pozadovaného spektra vystupniho svétla. Lze si tedy ze sortimentu vybrat zafivku
s pozadovanou teplotou barev.

Zarivky jsou napajeny stfidavym napétim, coz zpusobuje jejich blikani o
dvojnasobné frekvenci napajeciho napéti (dosvit luminoforu se pohybuje okolo 1/1000 s).
To zpisobuje stroboskopicky efekt a rovnéz miiZze zpusobit problémy pii pouziti
v aplikacich strojového vidéni. Tyto jevy eliminuje pouziti elektronického prediadniku

s dostate¢n¢ vysokou frekvenci.

Vyhody:
e Velmi levné
¢ Volitelna teplota barev

¢ Vhodné pro osvétleni velkych oblasti
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Nevyhody
e Mala tvarova flexibilita
e Omezena zivotnost, starnuti cca 90% svételného toku po 10 000 hodinach
o Pii pouziti elektronického ptediadniku mozné problémy s EMC

¢ Pouzitelné pouze pro statické osvétleni bez zableskl

Obrazek prevzat z [4]
1 T
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; | ]l
I
| l
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||| |I | ) H". III ' 'LIL |
| 'II \ |I I!u"r ' Ill'k ! |II .‘\- ll'x ,
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wavalangth A I nm

Obr. 2.3 Spektrum vyzarovanych vinovych délek linedrni zarivky

2.3.7.  LED diody

Vyvoj LED diod v poslednich né¢kolika letech zaznamenal dramaticky vyvoj smérem
kuptedu, ¢imz se staly LED diody nejvhodnéjSim a nejpouzivanéj$Sim svételnym zdrojem
pro aplikace strojového vidéni.

Jejich vyhoda tkvi v moznosti produkovat témét monochromatické svétlo s velmi
uzkym spektrem vlnovych délek. Navic se vyznacuji dobrou ucinnosti. Vlastnosti LED
diod se diky novym technologiim neustale vylepSuji a stavaji se vyuzitelné¢jSimi v ¢im dal
vice aplikacich.

LED diody mohou pracovat v jak v rezimu statického osvétleni, tak mohou produkovat

pouze zablesky. Navic mohou byt kratkodob¢ ptetézovany pro zvyseni intenzity osvétleni

bez nasledného poskozeni.
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Vyhody:
e Mal¢é rozm¢éry, tvarova flexibilita, odolnost proti vibracim
¢ Vysoka zivotnost - desitky tisic hodin
e Produkce témét monochromatického nebo bilého svétla
¢ Jednoducha tidici elektronika
o Nizka produkce tepla
¢ Po dobu Zivotnosti prakticky bezadrzbové

e Bezpecné pracovni napéti

Nevyhody:
e Omezené pouziti ve vysokych teplotach
e Starnuti v disledku vysokych teplot

e Starnuti bilych LED diod zplsobuje zménu v teploté barev

2.3.8. Lasery

Lasery nachdazeji v aplikacich strojového vidéni své uplatnéni hlavné v tlohach pro 3D
vidéni. Jejich primyslové pouziti vSak nardzi na pozadavek bezpecnosti pro lidi aby pfi
kontaktu nemohlo dojit naptiklad ke zranéni oka.

Jako ptiklad vyuziti laseru bych uvedl méteni tloustky skla, kde se vyuziva odrazu na

obou ptfechodech prostiedi vzduch-sklo a sklo-vzduch

Vyhody:
¢ Vysoka intenzita osvétleni
¢ Produkce témét paralelniho svazku svétla

e Svazek svétla miize mit rizny tvar
Nevyhody:

e Problémy s EMC

¢ Pouziti jen v uzkém okruhu aplikaci
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Tab. 2.3 Porovnani zdrojut osvétleni pro Zonglér
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2.4. Interakce svétla a materialu

Soucasné s parametry zdrojii osvétleni je nutné mit predstavu o interakci svétla a
povrchu objektu. Bohuzel v tlohach strojového vidéni nastava velmi Casto situace, kdy se
vlastnosti povrchi méni, nebo nejsou specifikovany.

Pii dopadu svétla na dany material nastdva kombinace odrazu, pohlceni a prostupu
svétla.Plati pii tom:

R+T+A4=1 R:if 2)

kde R je odrazivost povrchu, @, je odrazeny svételny tok a @y je dopadajici svételny tok.

Analogicky to plati pro absorbci A a prostup svétla T. MnoZstvi odrazeného svétla se vSak

méni na zéklad€ thlu zdroje svétla a pozorovatele vzhledem k norméle povrchu materialu.

Tento vztah popisuje BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)
SL(©,p)

®'9 '7® s = e~ < -
f( i»Pi v ¢v) 5E(®V,¢V)[Sr ]

3)

. vy S 2 -1 v ’ v

e L je zméfend zaf [Wm™sr Jodrazend od povrchu ve sméru O , ¢,
. v -2 7 v

oE je ozafeni [Wm™]dané smérem ©,, ¢,

® O, je azimut a polarni uhlel v kulovych soufadnicich

Vyznamné zjednoduSeni nastava pro materialy, které odrazeji svételnou energii do

vSech smért rovnomérné— Lambertovské povrchy.Potom se BRDF da vyjadfit jako:

/(0,.0,.0,.0) =X s) @
T
e p(4) je koeficient odrazivosti — Albedo
Material Odrazivost Absorbce Prostup materidlem
Bila barva 0,7-0,85 0,15-0,3 0
7Zluta barva 0,48 - 0,52 0,48 - 0,52 0
Zelena barva 0,12-0,2 0,8-0,88 0
Modra barva 0,07 -0,1 0,93-0,9 0
Bily papir 0,6 - 0,85 0,05-0,39 0,05-041
Bily plast 0,2-04 0,1-0,2 0,4-0,6
Hlinik le$tény 0,6 -0,72 0,28 -0,4 0
Ocel lesténa 0,55 -0,6 0,4-0,45 0

Tab. 2.4 Orientacni hodnoty odrazivosti, absorbce a prostupnosti vybranych materialii
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2.5. Interakce svétla na rozhrani dvou prostiedi
Pii ptechodu svétla z jednoho optického prostifedi do druhého nastava jev nazyvany lom
svétla. Lom svétla zavisi na rychlosti Sifeni vinéni v danych prostfedich. Proto je zaveden

absolutni index lomu, ktery je vyjadien jako:

)

c
n=-—
v

e ¢ je rychlost svétla ve vakuu

e v je rychlost svétla v daném prostredi

Chovani svétla na rovinném rozhrani dvou prostiedi popisuje Schnelliiv zakon, ktery je
odvozen na zakladé Huygensova principu Sifeni vinéni, ktery uvadi, ze kazdy bod na cele
vinoplochy Ize brat jako elementarni zdroj nového vInéni. Vysledny tvar Schnellova
zakona je vyjadien jako:

singy _m _v (©)
sina, n, v,

normala

rozhrani

Obr. 2.4 Schnellitv zakon

Dusledkem je, ze se svétlo pii ptechodu z opticky fid$iho prostfedi (nizky index lomu)
do opticky hustSiho lamé¢ smérem ke kolmici. Naopak pfti piechodu z hust§iho do fidSiho
prostfedi se ldme od kolmice. V druhém ptipad€ mize nastat takzvany totalni odraz, kdy je
uhel a2 vétsi nebo roven m/2. V tomto piipadée je veskeré svétlo odrazeno zpét do prvniho

prostiedi. Mezni thel se vypocita dosazenim za a,= n/2 a vyjadienim:

. n, (7
a, = arcsin—=
n
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2.6. Zonglér a rusivé vlivy

Cely proces zonglovani se zdivodu bezpecnosti odehrava v prostoru uzavieném
ochrannym plexisklem. Piivodni osvétleni se skladalo z linearnich zativek umisténych pod
stropem zongléra. Celkové svétlo se tedy skladalo ze svétla z okoli a svétla produkovaného
zétivkami.

Pfi snimani scény stouto konfiguraci osvétleni se vyrazné meénila spolehlivost
rozeznavani kouli. Spolehlivost se meénila v zavislosti na denni dobé a na svétle
pronikajicim okny do mistnosti, které zpiisobovalo odrazem od predméti a nasledné od

ochranného plexiskla svétlé oblasti ve vysledném snimku.

Obr. 2.5 Vliv okolniho sveétla na zpracovani obrazu

Na obrazku 2.5 jsou tyto svétlé oblasti znazornény. Pokud byla prahovaci uroven
nastavena tak aby byl rozeznan ¢tvercovy symbol na levé strané, vyskytly se v obraze
oblasti s jasem vys$Sim nez byl dany prah (zelené oblasti). V téchto mistech by poté objekt
nemohl byt rozeznén.

Dal$im nepfiznivym faktorem byla nehomogenita osvétleni zplisobend umisténim
linearni zafivky pod stropem Zongléra. Pfi této konfiguraci se znacné liSila intenzita
osvétleni mezi horni a dolni ¢asti Zongléra. Navic pfi osvétleni letici koule z vrchu byla
spodni ¢ast ve stinu, tudiz se pfi prahovani méla koule tendenci se jevit jako ptlkruh.

Dale se pfi snimani vyhazovacich ruek projevovala dlouhd doba expozice, kdy pii

vysokych rychlostech byly dané objekty v obraze rozmazané.

2.6.1. Pozadavky na reSeni osvétleni Zongléra

V nasem piipadé pozadavky na osvétleni vychazeji hlavné ze zplisobu segmentace
obrazu pomoci prahovani. Cilem osvétleni je tedy zajistit co nejvétsi rozdil mezi jasem
rozeznavanych objektii a jasem okoli, coz bylo ruSeno odrazy od plexiskla, které tento

rozdil zmenSovalo a mnohdy i pievySovalo.
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Déle by osvétleni mélo mit stejnou intenzitu ve vSech mistech, kde budou objekty
rozeznavany. Intenzita osvétleni by také méla byt ze vSech smérii stejnd a osvétleny by
mély byt jen potfebné ¢asti, aby nedochazelo k odraziim od jinych objekti, které by se
mohly projevit pii segmentaci.

Aby mohly byt snimdny objekty i1 ve vysoké rychlosti je nutné snizit dobu expozice tak,
aby obraz nebyl rozmazany. To klade pozadavky ne celkovou intenzitu osvétleni.

Vysledné feSeni musi byt samoziejmé mechanicky odolné vici ptipadnému stietu se

Spatné vyhozenou ¢i odrazenou kouli.

2.6.2. Vysledné reseni osvétleni

V navaznosti na pozadavky bylo vybrano osvétleni pomoci linearnich zarivek, které
poskytuji moznost rovnomérn¢ osvétlit §irSi oblasti, pfedstavuji jednoduché a cenové
piijatelné fesSeni(tabuka 2.3). Zativka (28W) je umisténa v ochranném hlinikovém U
profilu chranicim svitidlo pfed zasahem kouli. Dulezitym faktorem je rozmisténi svitidel
uvnif pracovniho prostoru aby byly rozeznavané objekty pokud mozno nasviceny co
nejvice a pozadi co nejméné. Tomu napomaha také hlinikovy U profil, diky kterému je
svétlo dopadajici na pozadi omezovano. V souvislosti s prostorovymi moznostmi jsem
zvolil rozmisténi zobrazené na obrazku 2.6. Tento zplisob vychazi z techniky osvétleni
v temném poli, kdy se uplatiiuje pouze svétlo odrazené od objektu, ktery je pak svétly na
tmavém pozadi. Pii volbé vykonu zafivky bylo ptihlédnuto ke zkuSenostem s jiz pouzitymi

zativkami pod stropem Zongléru.
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Kamera

——— Odraz od koule
——— Odraz od vyhazovaci misky

Obr. 2.6  Schéma osvétleni systému

Obr. 2.7  Porovnani osvétleni pred upravami(vlevo) a po upravach (vpravo)
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Kapitola 3

3. Detekce spravného chodu stroje

V predchozi kapitole byl popsan vybér a konfigurace osvétleni pro aplikace strojového
vidéni jakozto jedné ze zdkladnich komponent systému. Dalsi zdkladni ¢asti zminéné v 2.1
optika a pouzity hardware jsou v mém pfipad¢ dany jiz pouzitymi prostiedky. Systém je
sniman monochromatickou prumyslovou kamerou Mikrotron MC1310, ze které je obraz
prendsen do PC pres rozhrani Camera Link pouzivané v pramyslovych aplikacich
strojového vidéni. PC je vybaven grabovaci kartou Inspecta 5. Diky pouzité PCI sbérnici a
jeji maximalni pfenosové rychlosti 133 MB/s pracuje Camera Link v ,,Base rezimu se
snizenou maximalni rychlosti. Z tohoto divodu je rychlost snimdni nastavena na 100
snimki za sekundu. PC je vybaven operacnim systémem Windows XP z divodu

nedostupnosti ovladacti pro grabovaci kartu pro vhodné;si prostfedi naptiklad RT Linux.

3.1. Softwarova implementace aplikaci strojového vidéni
Poslednim z4sadnim ¢lankem systému pro strojové vidéni je softwarova implementace.
Reseni této Gasti se vyznamné lidi na zakladé dané ulohy. Zakladni koncepci viak lze
shrnout do nésledujicich kroki:
e Pofizeni snimku
e Pfedzpracovani
e Lokalizace oblasti
¢ Ziskavani vlastnosti
e Interpretace vlastnosti
e Formovani vystupniho vysledku

e Osetieni vstupnich/vystupnich operaci

Pofizeni snimku

V této Casti je oSetfeno vsSe spojené s vytvorenim nového snimku, coz mize
predstavovat samotné spusténi akce pro potfizeni naptiklad externim spoustécim signalem
nebo oSetfeni akci spojenych s osvétlenim jako zapnuti, vypnuti a aktivace osvétleni ¢i

blesku.
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Piedzpracovani

Ptedzpracovani mtize byt realizovano jak softwarové tak v piipadé¢ podpory dané
komponenty i hardwarové v kamefe nebo grabovaci karté. Nejcastéjsi akce spadajici do
predzpracovani obrazu jsou jasové transformace, aplikace filtri a korekce stinu v ptipadé
nehomogenniho osvétleni. Nékteré z téchto akci jsou narocné na vypocetni vykon, tudiz je

jejich pouziti omezeno u rychlych procesti.

Lokalizace oblasti

V mnoha pfipadech neni nutné vyhodnocovat cely snimek, proto se vymezuji v obraze
takzvané ROI (regions of interest), coZ jsou oblasti snimku vybrané tak, aby pokryly
pozadovanou oblast spolu s pfipadnymi toleran¢nimi pasmy pozice daného objektu.
Vymezeni ROI zvySuje robustnost dané ulohy a pfinasi usporu vypocetniho Casu u

rychlych procesti.

Ziskavani vlastnosti
Do této stézejni casti spada aplikace algoritmi pro ziskavani znalosti. Zakladni techniky

pro ziskavani vlastnosti jsou:

¢ Blob analyza (Blob analysis)
e Detekce hran

¢ Detekce kontur

e Template matching

* Morfologické operace

¢ Analyza textur

¢ Geometrické transformace

¢ OCR

Interpretace vlastnosti
V této Casti probihd méfeni, porovndvani a verifikace vysledka z ptedchozich krokt.
Interpretace ptredstavuje zobrazeni
f:R">Q
eR" je mnozina vlastnosti

¢ ) je mnoZina objektl
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Formovani vystupniho vysledku
Data ziskana z obrazu jsou v tomto kroku pfipravovana pro dalsi pouziti, ptipadné jsou

osetfeny chybné stavy.

OSetieni vstupné vystupnich operaci
Tato c¢ast zajiStuje komunikaci s ostatnimi ¢astmi systému, kterymi mohou byt
napiiklad fidici jednotky, nadifazené stupné fizeni, datovd ulozist€¢ nebo zafizeni pro

vizualizaci vysledki.

3.2. Metody pouzivané k ziskavani vlastnosti

3.2.1. Blob analyza

Blob(binary large objects) analyza vyuziva k ziskavani vlastnosti o objektech jejich
jasové hodnoty ve snimku. Zakladnim principem je rozdéleni snimku na poptedi, které
pfedstavuje hledané objekty a pozadi, na kterém se objekty vyskytuji. Aby mohlo byt
oddéleno poptedi od pozadi, musi se liSit v jasovych hodnotach. Odd¢€leni popiedi a pozadi
se obecné nazyva segmentace snimku. Vysledkem segmentace jsou oblasti obrazu
(regiony), které spadaji do popiedi snimku.

Pro segmentaci snimku se nejcastéji pouziva prahovani, avSak jeho nevyhodou je
citlivost na stalé svételné podminky pii pofizovani obrazu. V nékterych piipadech je
mozné pouzit dynamické prahovani, kde je prahovaci uroven urCovana pro kazdy snimek
zvlast, naptiklad automatickou analyzou histogramu nebo aplikaci lokalniho filtru vhodné
velikosti.

Vysledné obalsti snimku se daji poté analyzovat mnoha metodami a urcit tak jejich
k dal§imu zpracovani naptiklad pro vymezeni oblasti ROI.

Blob analyza se vyznacuje velikou variabilitou a vysokou vykonnosti s malymi néroky
na vypocetni vykon. Jeji nevyhodou je zavislost na proménlivych jasovych podminkéch.
V ptipad¢ pouziti prahovani pro detekci leticich kouli jsem byl omezen bilymi pasy
linedrnich modult, pied kterymi nemohou byt koule spolehlivé rozpoznany. Pro kontrolu
ptitomnosi kouli v cyklu Zonglovani vSak postacila ¢ast obrazu mezi pasy, kde je tmavé
pozadi(Obr. 3.13). Tento problém sbilym pozadim se v pfipadé rozpoznavani

vyhazovacich misek nevyskytl.
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Obr. 3.1 Priklad zpracovani obrazu blob analyzou(prahovani)

3.2.2. Detekce hran

Hranou rozumime misto v obraze, kde se jasové hodnoty v zavislosti na poloze v obraze
rychle méni. Hledani hrany v obraze se tudiz ptevadi na ulohu hledani mist s vysokym
modulem gradientu. Matematicky lze ulohu formulovat jako aplikaci filtru, ktery urcuje
maximum prvni derivace(filtry Roberts, Prewittova, Sobel, Canny aj.) nebo priichod druhé
derivace nulou(Marr-Hilderth).

Principieln¢ se tloha nalezeni hran rozklada na vhodné filtrovani obrazu z hlediska
odstranéni Sumu, ureni mistnich gradientti a vybrani mist s vysokym gradientem naptiklad
pomoci prahovani.

Vyhodou metody detekce hran je jeji (do urcité miry) nezavislost na zménéch osvétleni.
V ptipad¢ Zongléra ma tato metoda hlavni vyhodu oproti blob analyze prahovanim(Obr.
3.1), ze je schopna detekovat kouli i v mistech, kde se koule kryje sbilym pasem
linearniho modulu. Proto vidim tuto metodu jako nejvhodnéjsi pro detekci pozice koule

v celém obraze, ne jen v ¢asti, kde se nachazi na cerném pozadi.

Nevyhodou je ve vétsiné piipadii vysoka vypocetni naro¢nost dil¢ich algoritmi.

Obr. 3.2 Priklad zpracovani obrazu pomoci detekce hran (Sobeluv filtr)
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3.2.3. Template matching

Zékladni myslenkou template matching je hledani pfedem urceného vzoru v obraze.
Hledany vzor mizeme hledat na zdklad€ vice vlastnosti, podle kterych se template

matching d€li na nasledujici metody.

Hledani na zakladé odstini Sedi
Toto je nejzakladngjs$i metoda template matching. Muze byt pouZita za predpokladu, Ze
se neméni piili§ osvétleni scény a rozpoznavané ¢asti jsou celé viditelné. Touto metodou

1ze najit v obraze jednotlivé instance hledaného objektu, které mohou byt natoc¢ené.

Hledani na zakladé tvaru

U hledéani na zdkladé tvaru jsou pfi vytvaieni vzoru mimo jasovych hodnot vytvéieny
také kontury objektu. Ty jsou ulozeny ve vzoru a jsou hleddny v obraze urCeném ke
zpracovani. Vyuzitim kontur pro hledani objektu se dosahuje nezavislosti hleddni na
zméng osvétleni, natoCeni objektu, méfitku a navic mohou byt nékteré Casti objektu

schovany.

Bodové hledani

U bodového hledani jsou ze vzoru extrahovany dualezité body, které jsou poté pouzity
pro hledéni v obrazu. Tyto body mohou byt pfitom nataceny, mize se meénit jejich métitko,
¢i mohou byt jinak transformovany. Vyhodou bodového hledani je moznost najit objekty,

které jsou zakiiveny v disledku perspektivy.

Obecnou vyhodou metody template matching je jeji robustnost a flexibilita. Nevyhodou

je jeji vysoka naro¢nost na vypocetni cas.

Obr. 3.3 Priklad zpracovani obrazu pomoci template matching
(hledani na zaklade odstinii Sedi).
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3.3. Objekty urcené k rozpoznavani

Cilem mé aplikace je kontrola spravného chodu stroje spolecné s detekci pripadného
pohybu s kamerou. Déle bylo cilem zvazit moznost piipadného zabezpeceni systému proti
kolizim pohyblivych casti. Pro splnéni téchto ukoli je tedy nutné v obraze rozeznavat
zonglujici koule a vyhazovaci misky. V ptipadé kouli je tvar, materidl a jejich celkovy
obraz ve vysledném snimku pevné dan. Jedinou variabilni vlastnosti je jejich barva, ktera
je logicky zvolena bila pro zajisténi nejvétsiho jasu na tmavém pozadi.

U vyhazovacich misek bylo nutné zvolit jejich povrch tak, aby je bylo mozné ve snimku
spolehlivé lokalizovat. Tento ukol ztéZoval fakt, Ze se vyhazovaci miska otaci kolem osy,
tudiz bylo nutné zajistit jeji jednotny obraz ve vysledném snimku bez zavislosti na poloze
vuci ose otacni. Z téchto divodl jsem zvolil feSeni zobrazené na obrazku 3.4. Tim jsem
docilil toho, Ze se bily pruh ve vysledném obraze vzdy zobrazi jako bily obdélnik mirné

deformovany diky pohledu kamery mirné shora.

Obr. 3.4

Detail vyhazovaci misky

Obr. 3.5 Vyhazovact misky ve snimaném obraze

Pro detekci pohybu kamery jsem pevné umistil na zadni sténu Zongléra referen¢ni
znak(Obr. 3.6), jehoz pozice v obraze se pfi pohybu kamery zméni a bude signalizovana

chyba.
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Obr. 3.6  Referencni znak pro detekci pohybu kamery

3.4. Algoritmy pro rozpoznavani objekti

Pro softwarové zpracovani obrazu jsem pouzil knihovny HALCON, které poskytuji
komplexni soubor funkci pro aplikace strojového vidéni. Spolecné s knihovnami jsem
vyuzil i vyvojovy program HDevelop umoziujici flexibilni navrh algoritmu s moznosti
rychlé zmény parametri u pouzivanych funkei. Vytvoteny program v HDevelop je mozné
poté exportovat do zdrojového kodu C, C++ nebo COM. Ten lze vyuzit v dalSich

vyvojovych nastrojich jak je znazornéno na obr 3.7.
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Obr. 3.7 Princip vyvoje software s pouzitim knihoven HALCON a HDevelop

V uloze rozpoznavani poloh vyhazovacich misek a kouli je ukolem najit v obraze
svétlou oblast blizici se svym tvarem obdélniku nebo kruhu. Rychlost snimani kamery 100
snimkl za sekundu klade na cely algoritmus také pozadavek rychlosti, protoze je nutné

kazdych 10ms vyhodnotit novy snimek.
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3.4.1.  Pouzité tiidy

Knihovny HALCON obsahuji sadu tfid, které¢ zapouzdiuji riizné objekty vyskytujici se
v ulohéch strojového vidéni. Pomoci jejich metod Ize dosdhnout pozadovanych vysledkd.

V mé aplikaci byly pouzity tyto tfidy:

HlImage — tiida reprezentujici obraz

HFramegrabber — tfida zprostfedkovavajici funkce grabovaci karty a kamery

HRegionArray - tfida reprezentujici pole regionil v obraze

HTemplate — tiida, ktera pfedstavuje predlohu pii template matching

HTuple — sada objekti libovolné tiidy

3.4.2.  Rozeznavani vyhazovacich misek

Pro tulohu identifikace vyhazovacich misek se ukédzala jako nejpouzitelnéjsi technika
prahovani snimku(blob analysis). Vysledkem aplikace funkce prahovani jsou oblasti
snimku, které¢ maji hodnoty jasu v rozmezi daném parametry funkce. Tyto oblasti jsou v
programu objekty typu HregionArray — pole regiond.

Spolehlivé pouziti této metody je znacéné zavislé na stdlosti parametrii pofizovanych
snimkii. V ptipadé zongléra je stalost parametrii ruSena dennim svétem, které méa béhem
dne riznou intenzitu a tim padem ovliviiuje jas pozadi, na kterém jsou objekty
rozeznavany, ale 1 jas samotnych rozezndvanych objektti. Abych mohl tuto metodu pouzit,
otestoval jsem, jak se méni jas pozadi a objekti pii krajnich podminkach — pfi maximalnim

a pfi minimalnim ruseni okolnim svétlem
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Obr. 3.8  Jasovy profil pozadi pri maximdlnim(zelend) a minimalnim(modra) svétle z okolt

K maximalni hodnoté jasu pozadi jsem navic pfic¢etl rezervu a prahovaci uroven
stanovil na 130 (odstin Sedi, 0 odpovida Cerné, 255 bil¢). Spole¢né s vyhazovaci miskou
maji vSak jas vy$$i nez prahovaci Groven i bilé pasy, které se objevi také ve vyslednych
regionech. Proto jsou vSechny regiony nésledné filtrovany a vybrany jsou jen ty, které maji
velikost odpovidajici vyhazovaci misce, obdélnikovy tvar a horizontdlni orientaci. Touto
metodou 1ze spolehlivé rozeznavat v obraze vyhazovaci misky v rozsahu jejich natoc¢eni 0°
az 150° méfeno od stfedu Zongléra. V krajnich polohach je jejich rozeznani nejisté.
Zdrojovy kod je k nahlédnuti v ptiloze A.1.

Po nalezeni vhodné prahovaci hodnoty se vSak vyskytly problémy s odlesky od ¢ernych
okrajii misek(viz Obr. 3.9 a 3.10), ktery byl stejny jako material pozadi-Cerna folie. Ta ma
vSak 1 pfes vysokou hodnotu absorbce svétla vlastnost zrcadlici, tudiz byly v ur€itych
mistech svétla mista odpovidajici odrazu svételnych zdroji. Tato svétla mista méla Casto
hodnotu jasu vys$si nez prahovaci urovenn a vysledny obdélnikovy region deformovala.
Resenim bylo tedy najit takovy material, jehoZ vlastnosti se budou bliZit co nejvice
lambertovskému povrchu. V naSem ptipadé jsem jako povrch pouzil ¢ernou textilni pasku,

ktera splituje pozadavky.
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Obr. 3.9 Jasové hodnoty odlesku s privodnim(modra) a lambertovskym povrchem(zelena)

Obr. 3.10  Projevy smérovych odleskii puvodniho povrchu

Jako jiny pfistup kfeSeni problému detekce vyhazovacich misek jsem vyzkousSel
metodu template matching, kdy jsem po obvodu misky nalepil texturu podobnou ¢arovému
kédu. Tim jsem zajistil opét stejnou podobu v obraze nezévislou na uhlu natoceni.
Algoritmus hled4d v obraze misto, kde se jasové hodnoty co nejméné lisi od jasovych
hodnot ptedlohy, kterd je hledana. Timto piistupem se oproti prahovani eliminuji rusivé
vlivy bilych past, avSak rapidné narlstd potfebny vypocetni Cas, ktery s dostupnym
hardwarem nesplituje potiebny limit 10ms. Navic diky opera¢nimu systému, ktery nema
deterministicky planovaé, je vypocetni cas nahodnou veli¢inou. Jeji rozlozeni jsem
znazornil pomoci histograma casii potiebnych pro vykonani jednoho cyklu algoritmu.

Primérné délka zpracovani obrazu u prahovani je 3,3ms oproti 40ms u template matching.
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Obr. 3.12  Histogram casii pro algoritmus template matching
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3.4.3. Rozeznavani leticich kouli

Protoze na rychlost rozeznavani leticich kouli jsou kladeny stejné naroky jako na
detekci vyhazovacich misek, pouZil jsem opét prahovéani stim rozdilem, Ze vysledné
regiony jsou filtrovany na zékladé podobnosti kruhu. Kontrola letici koule probiha pouze
v urCité ¢asti obrazu aby bylo zajisténo, ze misto pozadované koule nebude rozpoznana
jind. Tato oblast byla definovéna na zakladé nasnimanych trajektorii pfehazovanych kouli
viz obrazek 3.13. Aplikace v tomto piipad¢ nahrazuje funkei optické zavory. Zdrojovy kod

je k nalezni v pfiloze A.2.

Obr. 3.13 Oblast ROI pro kontrolu pruletu koule

3.4.4. Detekce polohy referenéniho znaku

Za ucelem zjisStovani pohybu kamery je potieba urcovat pozici referencniho znaku
v obraze. Pokud se jeho obrazové soufadnice zméni, znamena to, ze se kamera pohnula.
Nalezeni znaku neni ¢asové omezeno rychlosti pofizovani novych snimkl jako u hledani
misek nebo kouli, tudiz jsem pouzil template matching s hledanim vzoru na zékladé
odstin Sedi. Konkrétné funkci BestMatch, jejiz vystupem je obrazova soufadnice

nalezeného znaku.
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3.4.5. Detekce pritomnosti koule pri inicializaci

Dalsi funkci aplikace je zjisténi pocatecniho stavu systému. Jedna se o ovéfeni, zdali
jsou ve vyhazovacich miskéach koule jiz ptitomny nebo nikoliv. Tato kontrola probih4 vzdy
v pevné definovanych pozicich vyhazovacich rucek a neni ¢asové kritickd jako kontrola
kouli. Proto jsem zvolil opét template matching s pevné vymezenymi oblastmi (ROI), kde
se nachazeji misky ke kontrole. Stejn¢ jako u detekce referencniho znaku vyuzivam i zde
funkci BestMatch, ale nadale pracuji s jeji vystupnim parametrem error. Ten udava
primérny rozdil jasovych hodnot mezi ptfedlohou a mistem kde je urena jeho pozice
v obraze.

Vzorec pro vypocet parametru lze nalézt v [1] a ma tvar:

SUMu,v {ABS { Image[row-u,col-v] - Template[u,v] }}

errorfrow,coll] = -------- - -------- - i \ }. f f b b i i i i i i i —————————
AREA ( Template )

Pomoci primérného rozdilu lze urcit, zdali koule v misce je nebo neni. Pfi pfitomnosti
koule se primérny rozdil pohybuje v zavislosti na svételnych podminkach od 0 do 40.
Algoritmus vyhodnocuje jako piitomnost koule hodnoty mensi nez 50. Zdrojovy kod

detekce pritomnosti koule je v ptiloze A.3.

Obr. 3.14 Oblasti pro vvhodnocovani pritomnosti koule pri inicializaci
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Kapitola 4

4. Aplikace

4.1. Komunikace mezi aplikaci a Fidicim systémem — PVI

PVI (Process Visualization Interface) je rozhrani, které umoziuje pfistupovat k siti
B&R Automation Net™ z operacnich systémi Windows™ 95/98/ME, NT/2000/XP.
Kazda stanice pfipojena k siti mize piijimat ¢i odesilat programové a procesni objekty
nezavisle na fyzickém médiu, ptes kter¢ je pfipojena, stejné jako na protokolu, ktery je pro
komunikaci pouzit.PVI rozhrani se sklada ze ¢ty zdkladnich ¢asti:

e PVI Manager

e PVI Monitor

e PVICOM Interface

e PVI Lines

PVI Manager
PVI Manager je zakladni komponenta PVI. MliZze bézet na pozadi bud’ jako proces nebo
jako sluzba. PVI Manager zprostiedkovava veSkerou komunikaci se zafizenimi v B&R

Automation Net.

PVI Monitor
PVI Monitor je pfidavny nastroj, pomoci né¢hoz lze sledovat komunikaci v siti, ptipadné

zajistit logovani komunikace.

PVICOM Interface

cvwr

vyuzivano vSemi aplikacemi ve Windows, které chtéji vyuzivat PVI.

PVI Lines
PVI Line je odpovédna za komunikaci mezi kontroléry B&R a PVI Managerem a urcuje

protokol, ktery bude pro komunikaci pouZzit.
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OPC Aplikace

WEB Aplikace

OPC Server

PVI COM Aplikace

WEB Server DDE Aplikace

: DDE Server
PVI Monitor

PVI COM Interface
[
PVI Manager
[
PVI Lines
MTC Funkce CAN /O PLC

Obr. 4.1 Struktura PVI

4.1.1. Komunikace mezi PC aplikaci a PLC

Navazani komunikace mezi PC a PLC vyZaduje vytvofeni spojeni mezi danou aplikaci
a PVI Managerem a vytvofeni objektd, pomoci kterych bude komunikace probihat. Na
zacatku je potieba inicializovat komunikacni instanci. Ta zajistuje spojeni mezi aplikaci a
PVI Managerem. Vytvaifi se pomoci funkce Pvilnitialize z knihovny PviCom, kterad
obsahuje veskeré funkce potiebné pro komunikaci pies PVI.

Komunikace mezi PVI Managerem a Aplikaci probiha pomoci knihovnich funkci a
definovanych zprav systému Windows (Windows Messages).

Po vytvoreni komunika¢ni instance funkci Pvilnitialize je nutné nastavit tfi druhy
globalnich  udalosti POBJ_EVENT_PVI_CONNECT,  POBJ_EVENT_PVI_ARRANGE a
POBJ_EVENT_PVI1_DISCONNECT pomoci knihovni funkce PviSetGlobEventMsg.

Vyznam globélnich udalosti je nasledujici:

®POBJ_EVENT_PVI_CONNECT — Bylo navédzano spojeni s Pvi Managerem

e POBJ_EVENT_PVI_DISCONN — Komunikace s PVI Managerem bylo pferuseno
e POBJ_EVENT_PVI_ARRANGE — Komunika¢ni instance byla PVI Managerem
zaregistrovana a je potieba vytvofit znovu docasné objekty

Piiklad inicializace je v ptiloze A.4
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4.1.2.  PVI Objekty

Po  vytvofeni spojeni s PviManagerem a vyvolani globalni  udalosti
POBJ_EVENT_PVI_ARRANGE je nutné vytvorit v obsluze udalosti objekty potfebné pro
komunikaci s PLC. Objekty maji pevné danou hiearchii znazornénou na nasledujicim

schématu.

PVI

Vnitini proménné

Lines

L Device

L Station
L CPU

Globalni proménné

Moduly

Task

L Lokalni proménné

Obr. 4.2 Hiearchie PVI objektu

Line object
Line object definuje pouzity protokol. Pro komunikaci s automaty B&R SG3 a SG4 se
pouziva protokol INA2000.

Device object
Device object urcuje, které zatizeni bude pouzito pro komunikaci respektive po kterém
fyzickém médiu bude komunikace probihat. PVI umoznuje pienos po sériové lince,

ethernetu, CAN, modemu, Profibusu, a LS251.
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Station object
Station object piedstavuje uzel v siti pro komunikaci. Pokud neni potfeba, mize byt

vynechan.

CPU object
CPU object reprezentuje PLC v siti. Pro komunikaci s danym CPU pfes ethernet je

nutné pii vytvareni objektu nastavit IP adresu a ¢islo PLC v siti.

Module object

Module object reprezentuje modul uvniti PLC.

Task object
Task object reprezentuje task v PLC

Variable object

Variable object pfedstavuje proménnou uvniti PLC. Mlze byt vytvofen ve stromové
struktuie bud’ pod objektem typu CPU object, potom se jedna o globalni proménnou uvnitt
PLC, nebo miiZze byt umistén pod objektem typu Task object. V tomto piipadé se bude

jednat o lokalni proménnou.

4.1.3. Vytvareni objektu

Vytvateni objektd se déld pomoci knihovni funkce PviCreate. Pii vytvafeni se
specifikuje pozice objektu ve struktuie, ktera je znazornéna na obrazku 4.2. Déle se
specifikuje ptislusné Cislo Windows message, ktera je generovana pii n¢jaké udalosti
objektu, a argument LPARAM pfislusné udélosti. Chovani a vlastnosti objektu jsou uréeny
parametry Object Description a Link Description, jejichZ format a hodnoty jsou k nalezeni
v dokumentaci PVI.

Po vytvofeni struktury objektd je mozné komunikovat pies PVI jiz standardnim

zpisobem.

4.14. Cteni proménnych z PLC

Pii cyklické aktualizaci hodnot obrazu proménné v PVI Manageru (nastavuje se pfi

vytvafeni objektu) probiha cteni pomoci udalosti (Windows Messages). Udalost je
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vyvoldna vzdy, kdyZz dojde ke zmén¢ dat v obrazu proménné nebo chybé. V aplikaci se
tedy nemusi zajiStovat pravidelné ¢teni proménné.

Cteni dat se tim padem oSetfuje v handleru udélosti, ktera byla definovéana pii vytvaieni
objektu dané proménné. Udalost obsahuje navic parametr LPARAM, jenz byl také
definovan pfi vytvareni objektu proménné.

V mém piipad¢ se pro vSechny objekty generuje stejnd udalost WM _PVI EVENT,
pficemz pro kazdy objekt je pfifazen unikatni parametr LPARAM, podle kter¢ho lze

rozlisit, ktery objekt udalost vyvolal.

4.1.5. Zapisovani proménnych do PL.C

V ptipadé¢ zéapisu je volana funkce PviWriteRequest, po niz nasleduje response od PVI
Managera opét ve form¢ udalosti. V handleru udalosti poté funkce PviWriteResponse

vraci hodnotu, ktera signalizuje ¢islo ptipadné chyby ( 0 signalizuje uspé$ny zapis).

4.2. Struktura aplikace

Jako vyvojové prostiedi jsem pouzil Microsoft Visual Studio 2005. K vytvoteni
grafického uzivatelského rozhrani jsem vyuzil MFC (Microsoft Foundation Class library),
které¢ zprosttedkovéavaji objektové orientovany pfistup k programovani v prostiedi
Windows a zapouzdiuji Windows API. Diky MFC lze jednoduse vytvéiet dialogova okna

pro ovladani aplikace a pro interakci s uzivatelem.

HALCON
Library N
CConnection
PVI COM
Library it 9{ Clugglerldlg CParameters
MFC ClmageWindow
Library

Obr. 4.3 Struktura aplikace
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Image window

ﬂ.f Juggler

r—tarabbing

Parameters | arab image |

¥ Checking camera position | Camera OK

| Image window

[ PWI connection

Connect Status: I Connectel

Parameters

Ball
Min treshold:
Max treshold:
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Min area:
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Initial positions
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Referencay  |203.00
ball1 _trig: ballZ_trig: ball3_trig: Reference y |1056.50
lo lo B C
check_balls_trig: |0 oK | Ay Cancsl
check_ball Jsft: | °
check_ball_right: 0
ping: | @
Exit
Obr. 4.4  Screenshot aplikace

CJugglerldlg

Tato tfida pfedstavuje zdkladni dialogové okno aplikace pro inerakci s uzivatelem.
Kromé grafického uzivatelského rozhrani obsahuje vlastni implementaci aplikace.
Zajistuje pocatecni inicializaci a veSkerou komunikaci pies PVI. Pfi startu aplikace
inicializuje kontinualni pofizovani snimkl grabovaci kartou a nacteni vzor pro template
matching z uloZenych souborti. Zajist'uje také vystup aplikace do textového souboru, kam
se zaznamenavaji vysledky zpracovani obrazu pro piipadné ladéni aplikace a identifikaci

chyb.

CConnection

Tento dialog slouzi k zaddvani parametri pro spojeni aplikace a PVI Manageru pfi
inicializaci komunikace s fidicim PLC. Pfi ponechani volby Local connection je PVI
Manager automaticky spustén jako proces. Pokud je PVI Manager spustén na jiném misté

v siti, je mozné se s nim spojit specifikovanim IP adresy a portu, kde se PVI Manager v siti

nachazi.
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CParameters
Dialog CParameters umoziiuje ménit parametry algoritmu pro detekci priletu koule.
Lze nastavit prahovaci urovné, parametr circularity, mezni hodnoty velikosti pro

detekovanou kouli a obrazové soufadnice detekovaného referenéniho obrazce.

CImageWindow
Tento dialog slouzi pouze ke zobrazeni snimki a vysledkli zpracovani obrazl. Pii
zobrazeném okné¢ Image Window klade zobrazovani vysledkli vyssi naroky na vypocetni

¢as. Proto nemusi byt stihnut zpracovan kazdy snimek a néktery mtize byt vynechan.

4.3. Interakce aplikace a Fidiciho systému

Cely proces Zzonglovani se odehrava ve velmi rychlém sledu akci, které na sebe navazuji
v presné¢ definovanych casovych okamzicich. To klade vysoké ndroky nejen na
synchronizaci vSech servopohont, ale i na synchronizaci s aplikaci strojového vidéni pro
detekci spravného chodu.

V fidicim programu PLC jsou za ucelem synchronizace a komunikace vyhrazeny
proménné, k nimz aplikace pfistupuje ptes PVI rozhrani. Konkrétné se jedna o nasledujici

lokalni proménné umisténé v tasku komun.

balll_trig
ball2_trig
ball3_trig

balll

ball2

ball3

check balls_trig
check_ball_left
check _ball_right

ping

Proménné, které maji v ndzvu na konci trig jsou spoustéci proménné pro danou akei.

4.3.1.  Zpétna vazba o pritomnosti kouli

balll_trig, ball2_trig a ball3_trig spousti svou nabéznou hranou v aplikaci
samostatné vlakno vyhodnocujici obraz z kamery. Piipomenu, ze hodnota proménnych je
PVI Managerem aktualizovana kazdych 10ms. Tyto jednotlivé proménné jsou nastavovany
do ,,1“ vzdy spole¢né s aktivaci vackového profilu pro vyhozeni ptislusné koule. Od tohoto

okamziku do priletu koule mistem, kde je obraz vyhodnocovan, uplyne pfiblizn¢ 0.4
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sekundy. Dobu bé¢hu vldkna jsem tudiz nastavil na 0.6 sekundy. Za tuto dobu koule
prolétne celou vyhodnocovaci oblasti.

Pokud je koule v obraze nalezena, je vladkno vyhodnocujici obraz ukonceno a zpét
fidicimu programu neni poskytovana zpétnd vazba o priletu koule. Divod tohoto feseni
spo¢iva v moznosti provozovat Zonglovani 1 bez zpétné vazby =z aplikace, kdy se
pfedpokladé, Ze zadna koule nespadla a tudiZz neni zatazovéan cyklus na nahozeni koule
zp&t. V piipadé, Ze koule neni v obraze rozpoznana do 0.6 sekundy od spusténi vlakna, je
aplikaci nastavena piislusnd proménna v PLC (balll, ball2, ball3) do logické ,,1¢. Od
této proménné se pak v fidicim programu odviji zatfazeni sekvence vackovych profilli pro
nahozeni nové koule. Po navraceni koule do cyklu je proménné pochopitelné zpét fidicim
programem nastavena do logickeé ,,0%.

Sekvenc¢ni diagram komunikace je zndzornén na obrazku 4.5.

4.3.2. Zpétna vazba o pocateénim stavu stroje

Ke spousténi algoritmu pro kontrolu pocatecniho stavu je pouzita promeénna
check_balls_trig, respektive jeji nabézna hrana. V fidicim programu je tato proménna
nastavena do ,,1 po dosazeni pozic, odpovidajicim oblastem, kde se pfitomnost kouli
vyhodnocuje (Obr. 3.14). Soucasné jsou do ,,1* nastaveny i proménné check_ball_left
a check_ball_right signalizujici nepfitomnost kouli. To opét z divodu moznosti
provozu systému i1 bez zpétné vazby aplikace. Pfi vyhodnoceni pfitomnosti koule je

zapsana do pfislusné proménné ,,0° a cyklus nahozeni dané koule bude vynechan.

4.3.3. Test provozu aplikace

Posledni proménnéd ping slouzi pouze pro testovani zdali aplikace pro zpracovani
obrazu je zapnuta, aby mohl byt stav signalizovan na fidicim panelu. Na ndbéznou hranu

proménné odpovida aplikace zapisem ,,0%.

4.3.4. Detekce manipulace s kamerou

Algoritmus rozpoznavani manipulace skamerou byl popsan v 3.4.4. Pokud je
detekovan pohyb s kamerou, ptestava aplikace posilat informace o pfitomnosti kouli a na
test provozu aplikace (ping) nereaguje. Na fidicim panelu se pak kamera zobrazi jako

vypnuta.
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Obr. 4.5 Sekvencni diagram komunikace mezi PLC a aplikaci

4.3.5. Spolehlivost komunikace

Jak uZ bylo v pfedchozich odstavcich zminéno, pro urcité operace existuji Casové
limity, které museji byt pro spravnou funkci aplikace dodrzeny. Konkrétné se jednd o

nasledujici ¢asové intervaly:

Maximalni
Casovy bod 1 Casovy bod 2 interval
Nastaveni bal Ix_trig do "1" [Start vldkna rozpoznévani kouli tl1 =0,4s
Vyhodnoceni pfitmnosti v PLC
Konec vldkna rozpoznévani kouli|(kontrola proménné bal Ix) t2 =0,2s*
Nastaveni Start algoritmu testujiciho
check_balls_trigdo"1" pritomnost kouli v miskach t3=2s
Vyhodnoceni po¢atecnich pozic
Vyhodnoceni poéate¢nich pozic |[v PLC (kontrola
algoritmem aplikace check_ball_left/right) t4 = 3s

Tab. 4.1 Mezni hodnoty pro zpozdeni komunikace

* Tento interval je zmenSovan redlnou hodnotou t1
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Spolehlivost systému jako celku mize byt naruSena pouzitim komponent, jejichZ fizeni
neni deterministicky ¢asové ur¢eno. V mém piipad¢ se jedna o spojeni pocitace a PLC ptes
sit’” Ethernet s pouZzitim PVI/UDP protokolu a pouziti operacniho syst¢ému Windows XP
SP2. V ptipad¢é pouziti PVI/UDP protokolu je pfipadna ztrata datagramu feSena vyssi
vrstvou, ktera oCekava potvrzeni pfijeti datagramu druhou stranou. Pokud neni potvrzeni
piijato v asovém limitu je datagram odeslan znovu. Casovy limit, po kterém je datagram
znovu odesilan, se specifikuje pti vytvareni CPU objektu v PVI struktute. Konkrétné se
jedna o parametr RT (Response Time) v Link Description. Pokud neni potvrzeni o pfijeti
obdrzeno trikrat po sobé v daném intervalu, je spojeni povazovano za ztracené. Na strané
aplikace se to projevi vyvoldnim udalosti WM_PVI_EVENT, ktera v obsluze udélosti po
volani funkce PviReadResponse vrati Cislo chyby. Doba, za kterou je chyba spojeni
detekovana, je rovna 4*Response Time.

Pevné definované cCasové rozmezi, ve kterém bude zprava doruCena neni mozné
s jistotou urcCit. Rychlost zapisu/teni proménnych je tedy do jist¢é miry nédhodnou
veli¢inou. Abych ziskal ptehled s jakou rychlosti je provadén zéapis z aplikace do PLC,
zmétil jsem Cas od volani funkce PviWriteRequest (zdpis proménné) do vyvolani
udalosti, ktera signalizuje, GspéSny zapis. Primérna hodnota tohoto casu byla 1,Ims a

maximum 8,2ms. Histogram z naméfenych hodnot je na obrazku 4.6.

90

Odezva [s] x107°

Obr. 4.6 Histogram casu potiebnych pro zapis proménné do PLC
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Pro zapis proménné do PLC jsou tedy potfebné ¢asy na velmi nizké Grovni. Soucasné je
tteba si uvédomit, ze naméfené Casy jsou ovlivnény piidélovanim procesorového Casu
vyhodnocujicimu procesu.

Cteni proménnych je popsano v 4.1.4. Pro otestovani ¢asu potfebného k precteni
proménné jsem zapsal do proménné v PLC ,,1%, pficemz v PLC je proménnd pii prvnim
cyklu vracena do ,,0°. Méfena byla doba od vyslani pozadavku na zapis ,,1 do pfijeti ,,0%.
Po pfijeti ,,0 byl znovu vysilan pozadavek na zapis ,,1“. Tento cyklus méteni byl
opakovan tisickrat. V tomto ptipad¢é se hodnota ¢asu rovnala az na n€kolik malo vyjimek
hodnoté blizké 62ms. Pfi vlozeni funkce Sleep(10) (uspani vlakna na 10ms) mezi piijeti
,0° a vyslani pozadavku na ,,1* se hodnota ¢asu snizila na 47ms. Pfi prodluzovani doby

pied dal§im pozadavkem na ,,1* byly ¢asy nasledujici: (Tab. 4.2)

Sleep(x)
X Zmgcieny Cas
10 47
20 32
30 32
40 16
50 63
60 63
70 47
80 32

Tab. 4.2 Zmeérené odezvy pro riizné casové odstupy mezi mérenimi

Poté jsem otestoval jak se ve skutecnosti chova funkce Sleep(x)kterd uspi vlakno na x
milisekund. Realné hodnoty uspani vlakna jsou v Tab. 4.3. Tyto ¢asy jsou stabilni pouze

kdyz je funkce voléna po sob¢ naptiklad v cyklu for.

Sleep(x)
X Zmgcieny Cas
10 15
20 31
30 31
40 46
50 62
60 62
70 78

Tab. 4.3 Realné casy uspani viakna funkci Sleep
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Dalsi méfeni jsem provedl tak, ze jsem pred kazdy pozadavek vlozil nadhodné
generovanou casovou prodlevu v rozsahu 0-200ms. Reélné prodlevy mély vSak hodnoty
odpovidajici tém v Tab. 4.3. Vysledné zmétené Casy jsem pak zobrazil pomoci histogramu
na Obr. 4.7.

Z vysledkiit méteni se da odhadnout, ze doba cyklu, se kterym je hodnota proménné
z PLC vy¢itana, je blizkd 60ms. Doba ¢teni proménné je tedy zavisla na stavu cyklu PLC a

také na planovaci operac¢niho systému.

180

160 9

140+ : ~ -

120 A

100~ N

n[-]

60— b

401 ‘ v -

201 .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
odezva [s]

Obr. 4.7  Histogram casii porebnych pro zapis + cteni proménné z PLC

Zavérem bych doplnil, ze kriticky ¢as 0,2 sekundy z tabulky 4.1 nebyl pfi méfeni nikdy
dosazen. V mé aplikaci jsem navic nastavil parametr RT na hodnotu 66 milisekund, aby se
dany ramec v nejdelSim mozném intervalu 0,2s stihl pfi ptipadné chybé trikrat odeslat.
Jako spolehlivé feSeni by bylo pouziti sit¢ s deterministickym protokolem soucasné

s operac¢nim systémem realného Casu.
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Kapitola 5

5. Laboratorni uloha
Vytvoreni optické zavory pomoci prumyslové kamery

V névaznosti na zamySlené budouci pouziti Zongléra pro vzdalenou vyuku fizeni
polohovych aplikaci jsem se snazil vytvofit tlohu, jejiz realizaci by se dosahlo variabilni
kontroly spravného chodu stroje pfi pfehazovani kule¢nikovych kouli. Cilem tlohy je tedy
vytvorit prostfedky, pomoci kterych bude mozné detekci realizovat vzdalené bez nutnosti
ptitomnosti studenta v laboratofi. Ke splnéni tohoto cile bude vyuzita primyslovéa kamera,
software pro zpracovani obrazu HALCON, vyvojové prostiedi HDevelop a aplikace, které
jsem vytvortil, aby bylo mozné ulohu realizovat v krat§im casovém rozpéti. Tato uloha je
studentem realizovdna poté, co UspéSné¢ implementoval piedchozi ulohy a méa smysl
vytvatet kontrolu pomoci primyslové kamery.

Uloha se skladd zdvou zakladnich bodii. Prvnim bodem je vytvofeni programu
v prostiedi HDevelop, ktery bude rozpoznavat letici koule, a nasledna konfigurace
predptipravené aplikace, ktera dany algoritmus bude vykonavat a rozSifuje ho o
komunikaci s fidicim PLC. Druhym bodem je kontrola pfitomnosti koule ve vyhazovaci
misce. Tento kol zahrnuje vytvotfeni piedlohy vyhazovaci misky obsahujici kouli, ktera
bude pouzita v ptipravené aplikaci pro vyhodnoceni, zdali koule v misce je, nebo nikoliv.
Soucéasti druhého tkolu je také samoziejmé konfigurace parametra v aplikaci.

Tato Uloha muze byt pouzita napiiklad v pfedmétu X35PRA Programovatelné
automaty. Po uspé&Sném dokonceni Ulohy by mél student ziskat zdkladni zkuSenost
s vyvojem aplikace pro strojové vidéni pomoci vyvojového nastroje HDevelop. Také si
prakticky vyzkousi aplikaci jednotlivych technik rozpoznavani obrazu na konkrétni tloze.

Podrobny postup s dpliiujicimi informacemi je v ptiloze B.
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Kapitola 6

6. Zavér

V zéavéru této prace bych chtél po jednotlivych castech rekapitulovat vysledky, kterych
jsem pfii praci na Zonglérovi dosdhl. Také bych zde rdd zminil dal$i préci, kterd pfimo
navazovala na vysledky popsané v tomto dokumentu, jejiz realizace byla nad ramec zadani
mé bakalatské prace.

Prvni kapitola osahuje zakladni informace o zongléru a definovani cild, kterych jsem
chtél dosdhnout. V druhé kapitole jsem se zabyval problematikou osvétleni v aplikacich
strojového vidéni a popsal, jakym zpiisobem se aplikace zapojuje do automatizacniho
procesu(Obr. 2.1). Analyzoval jsem pouzitelné zdroje osvétleni zobecného hlediska
strojového vnimani (Tab. 2.2) a poté z hlediska vhodnosti pro zonglér (Tab. 2.3). Na
zéklad¢ tohoto rozboru jsem zvolil vysledné osvétleni pomoci linearnich zéfivek
umisténych svisle na kazdé strané¢ Zongléru(Obr. 2.6). Timto zplsobem jsem docilil
osvétleni, které spliuje kladené pozadavky vychazejici ze zpisobu zpracovani obrazu.
Tyto pozadavky jsou splnény v pracovnim prostoru vymezeném délkou zafivek. Na
osvétleni celého prostoru zongléra by bylo nutné potidit dalsi svételné zdroje. Tato
konfigurace vSak pro realizaci mé ulohy a pro provedeni analyzy zabezpeceni zZongléru
byla dostate¢na.

Tteti kapitolu jsem vénoval rozboru metod a algoritmi pouzivanych v ulohach
strojového vidéni. Z nich jsem poté vybral vhodné metody k feSeni mych cila. Pro
zpracovani obrazu, které je narocné na dobu zpracovani obrazu(kazdy snimek musi byt
stithnut zpracovan) jsem pouzil prahovani s naslednou klasifikaci vyslednych regionti. Pro
jednotlivé ulohy nenaro¢né na rychlost zpracovani jsem pouzil metodu template matching.

Ve Ctvrté kapitole jsem vytvoril struény popis rozhrani PVI pro komunikaci mezi
aplikaci a fidicim PLC. Také jsem popsal vyslednou naprogramovanou aplikaci z hlediska
logické funkcnosti a komunikace s PLC. V posledni ¢asti této kapitoly jsem popsal méteni,
ktera jsem provedl, abych ziskal pfedstavu o spolehlivosti aplikace. To z diivodu pouziti
nedetrministického komunika¢niho protokolu a opera¢niho systému. Z vysledkii méfeni 1
praktického zkouSeni mohu potvrdit dobrou spolehlivost aplikace. Vzhledem k povaze
ulohy neni ptfipadné selhani pro systém kritické.

Posledni kapitola popisuje ulohu pro studenty predmétu X35PRA, kterou jsem pripravil

za ucelem vyuziti primyslové kamery v fidicim systému.
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Kromé splnéni cilt, které jsem mél v zadani bakalaiské prace, jsem se vénoval 1
spoluprdci na analyze zabezpeceni Zongléru proti kolizim mechanickych €asti pomoci
primyslové kamery. Za timto ucelem bylo nutné rozeznavat v obraze vyhazovaci misky,
coz jsem popsal v ¢asti 3.4.2. Pro analyzu jsem vytvofil program, jehoz vystupem byly
soufadnice vyhazovacich misek ziskané pomoci transformacnich tidaja z kalibrace kamery.
Také jsem pomoci tohoto programu vytvofil sadu snimka obsahujici zndmé pozice misek.
Na zaklad¢ téchto dat mohla byt nasledné provedena hlubsi rozvaha nad zabezpefenim
pomoci kamery.

Pii realizaci cilt této prace jsem ziskal mnoho zkuSenosti z oblasti strojového vidéni,
ale 1 z oblasti vyvoje C++ aplikaci v prostiedi Visual Studio. Také jsem se naucil pouzivat
PVI rozhrani pro komunikaci s fidicim PLC. V neposledni fad¢ bych také zminil zkuSenost

se spolupraci na projektu s vice studenty pii dosahovani spoleéné vytycéenych cilti.
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Prilohy
A. Ukazky zdrojovych kodu

A.1 Detekce vyhazovacich misek

FfinalRegions.Reset();
try{
image=FG.GrablmageAsync(-1);
}catch(HException &exception){
FG.GrablmageStart(-1);
}

pWindow->SetColor(*'green’™);
pWindow->ClearWindow();
pWindow->Display(image);

regionArray=image.FastThreshold(m_iMinTreshold,m_iMaxtreshold,20);
connectedRegions=regionArray.Connection();
selectedRegions=connectedRegions.SelectShape(

HTuple('area'™) .Concat("'rectangularity')

, 'fand™

,HTuple(m_iMinArea) .Concat(m_DminRect)

,HTuple(m_iMaxArea) .Concat(1));

double orientation=0;
for(int i1=0;i<selectedRegions.Num();i++){
orientation = selectedRegions[i].OrientationRegion();
if(
(orientation>1_4)&&(orientation<l1.7) ||
(orientation>-1.7})&&(orientation<-1.4)

)
FfinalRegions._Append(selectedRegions[i]);

}
pWindow->Display(connectedRegions);
pWindow->SetColor("'red™);
pWindow->Display(finalRegions);

FfinalRegions.AreaCenter(&ix,&iy);

A.2 Detekce leticich kouli

rect=rect.GenRectanglel(220,710,300,900);
try{
image=jugglerDlg->FG.GrablmageAsync(-1);

}catch(HException &exception){
JugglerDlg->FG.GrablmageStart(-1);

reducedImage=image.ReduceDomain(rect);
regionArray=reducedlmage.FastThreshold(minTreshold,maxTreshold,20);
connectedRegions=regionArray.Connection();

48



selectedRegions=connectedRegions.SelectShape(
HTuple(area'™) .Concat(*‘circularity’)
, 'and”
,HTuple(minArea) .Concat(minCirc)
,HTuple(maxArea) .Concat(l));

A.3 Detekce pritomnosti koule ve vyhazovaci misce

int ErrCode;

BYTE left=0;

BYTE right=0;

try{
image=FG.GrablmageAsync(-1);

}catch(HException &exception){
FG.GrablmageStart(-1);

}

pWindow->ClearWindow() ;
pWindow->Display(image);

rectLeft=rectLeft._GenRectanglel(50,345,120,375);
rectRight=rectRight.GenRectanglel(320,345,390,375);

reducedImage=image .ReduceDomain(rectLeft);
dix=reducedlmage.BestMatch(templatelLeft,b 255, "false",&diy,&Error);
pWindow->SetColor("'red™);
ix=(HTuple)dix;
iy=(HTuple)diy;
pWindow->DispCircle(ix,iy,10);
iT(Error<50.0){
ErrCode = PviWriteRequest (hCheckLeft
, POBJ_ACC_DATA
,&left
, 1
,CWnd: :m_hWnd
, NULL
, IDC_CHECK_LEFT);

if (ErrCode "= NULL){
ErrorMessage (“Error on write request checkLeft (%u)', ErrCode);
}
}
reducedImage=image.ReduceDomain(rectRight);
dix=reducedImage.BestMatch(templateRight, 255, " false",&diy,&Error);
ix=(HTuple)dix;
iy=(HTuple)diy;
pWindow->DispCircle(ix,iy,10);
if(Error<50.0){ //right is correct
ErrCode = PviWriteRequest (hCheckRight
, POBJ_ACC_DATA
,&right
, 1
,CWnd: :m_hWnd
» NULL
, IDC_CHECK RIGHT);

if (ErrCode = NULL){
ErrorMessage (“Error on write request checkRight (%u)', ErrCode);

}
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A.4 Inicializace PVI

int ErrCode;
DWORD Timeout;
CString InitParam;

if(connection->m_bLocal) InitParam=""";

else{
InitParam.Format ('%s=%s %s=%s",
KWINIT_IPADDR, connection->m_strlPManager,
KWINIT_IPPORT, connection->m_strPortManager);
}

ErrCode = Pvilnitialize (3, INFINITE, InitParam, NULL);
if (ErrCode != NULL)
{

ErrorMessage ('Can"t initialize PVl (%u)'", ErrCode);
return;

}

PviSetGlobEventMsg (POBJ_EVENT_ PVI_CONNECT,
CWnd::m_hWnd, WM_PVI_GLOBAL_EVENT,
POBJ_EVENT_PVI_CONNECT);
PviSetGlobEventMsg (POBJ_EVENT_PVI_DISCONN,
CWnd::m_hWnd, WM_PVI_GLOBAL_EVENT,
POBJ_EVENT_PVI_DISCONN);
PviSetGlobEventMsg (POBJ_EVENT_PVI_ARRANGE,
CWnd::m_hWnd, WM_PVI_GLOBAL_EVENT,
POBJ_EVENT_PVI_ARRANGE) ;
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Uloha pro studenty

B. Realizace optické zavory pramyslovou kamerou

Cilem ulohy je realizovat detekci spravného chodu stroje, coz piedstavuje kontrolu
pfitomnosti koule ve vyhazovaci misce na zacatku cyklu a kontrolu pfitomnosti po
vyhozeni koule. K detekci koule po vyhozeni bude pouzita technika prahovani a
k rozpoznéni pritomnosti koule v misce metoda template matching. Pro obé ulohy bude
sestaven program ve vyvojovém prostiedi HDevelop. Ze sestaveného programu budou
poté pouzity parametry pro zpracovani v piipravené aplikaci, ktera komunikuje s fidicim

PLC.

B.1 Realizace optické zavory

B.1.1 Nasnimani sekvence snimkii pro testovani algoritmu

Prvnim krokem je vytvofeni sekvence snimki, které vyuZzijeme pro testovani
rozpoznavani leticich kouli. K tomuto ucelu je ptfipravena aplikace Grabber, ktera se
nachdzi ve slozce uloha. Aplikace obsahuje jedno dialogové okno s ovladacimi prvky. Viz
obrazek B.1. Letici koule budou detekovany jen v urcité ¢asti letu, nasnimejte proto

sekvenci snimkti obsahujici prilet koule praveé inkriminovanym mistem.

ﬂg Grabber

arab image |
Grab + save |

Start | Stop |

Delay bebween images {ms) I o

Obr. B.1 Aplikace grabber

Vyznam ovladacich prvki:
Grab image — Potizeni jednotlivého snimku a zobrazeni v okn¢
Grab+save — Potizeni jednotlivého snimku a jeho ulozeni. Snimky se ukladaji do slozky

images ve slozce aplikace ve formatu pic_rrrrmmdd_hhmmss.tif
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Start — Spusténi snimani sekvence snimkl. Snimky jsou ukladany do slozky images a jsou
¢islovany. Soucasné je ve sloZce vytvoren soubor sekvence.seq, ktery obsahuje nazvy a
cestu ke vSem snimkiim.Pozor, pfi kazdém spusténi nové sekvence jsou staré snimky
ponechané ve slozce piepsany novymi!

Stop — zastaveni sniméni sekvence snimkd.

Delay between images — zpozdéni mezi pofizovanymi snimky. Pfi hodnoté 0 je
snimkovdno maximalni moznou frekvenci 100fps. Tato frekvence se po Case zmensi
z diivodu zahlceni vyrovnavaci paméti. Pfi hodnoté vyssi nez 0 je po kazdém snimku
snimani zastaveno na pfislusny pocet milisekund a k zahlceni vyrovnavaci paméti nedojde

tak rychle.

B.1.2 Vytvoreni algoritmu rozpoznavajici letici koule

HDevelop

HDevelop je vyvojovy software pro vytvafeni algoritmi pro zpracovani obrazu.
Obsahuje veliké mnozstvi funkci, pomoci kterych je mozné zpracovavat obraz
nejruznéjSimi technikami pouzivanymi ve strojovém vidéni. Screenshot okna HDevelopu

je zobrazen na obrazku B.2. Aplikace obsahuje ¢tyti zdkladni okna.

WHpevelop - sekvence.dev [_[E]x]

Fle Edt Egecute Yisualzation Procedures Operators Suggestions Window Help

D= & |B|@| ]~ EPEIE| 2] B

Clear active [ Operstor / Procedure: ] dev_open _winciow

Wyariable Watch [_To[x]

Iconic Variables

Hprogram 9 [=] 3
Procedures: [main = Creste Interface

e _open _window (0, 0, 512, §12, ‘slack', WindowHandle)
* Simple example for the usage of a Mikrotran INSPECTA-S frame graber

Cartrol Yariables:

Puinter:

Type:

Width: info_framegrabber (INSPECTAS', ‘genersl', Generalinfo, Generallnfovalues)

Height Km ciify the foll [ ding 1 etup!
. * Please modify the following lines according to your camera setup!

WindowlD: IyCamTypePath = 'C:WPrajectit

i hyCamType = MyCamTypePath + ‘camera camKATAPLLT'

‘WindowHandle: open_framegrabber (INSPECTAS',1,1,0,0,0, 0, 'default’, -1, ‘default, 1, false’, MyCamTy _

P »

=+ |close_al_framegrabiers ()

Wariable Height not instantiated W
Obr. B.2  Aplikace HDevelop
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Graphics Window — Okno slouzici pro zobrazeni obrazu a vizualizaci vysledki aplikace

funkeci.

Variable Watch — Toto okno je rozdéleno na dvé ¢asti a slouzi ke spravé proménnych,
které se v sestavovaném programu nachdzeji. V horni ¢asti jsou zobrazeny nahledy
proménnych, které je mozné zobrazit v Graphics Window (obrazky, regiony atd...).
V dolni ¢asti je zobrazen piehled proménnych, které nelze vizualizovat (fetézce, Cisla

atd...). U proménnych je zobrazena také jejich aktualni hodnota.

Program — V oknu Program je zobrazen aktudlni program jak je vytvofen pomoci
sekvence funkci, které HDevelop nabizi. Cerna Sipka na levé strané oznauje misto
v programu kam bude vloZena vybrané funkce. Pozici Sipky 1ze ménit poklepanim pravym
tlacitkem mysi na misto kam Sipku chceme umistit a vybranim moznosti Set Insert Cursor.
Zelena Sipka oznacuje nésledujici funkci, kterd bude pii vykonavani programu spusténa

(program counter).

Operator/Procedure - Toto okno slouzi k vybéru funkce, kterou chceme zaradit na
prislusné misto do programu a nastaveni jejich parametri. Funkci lze vybrat napsdnim
nazvu do fadku Operator/Procedure (staci napsat ¢ast ndzvu funkce a vybrat z moZnosti,
které se objevi po rozbaleni moznosti). Druhym zplsobem je vybrat funkci z menu
Operators nebo Procedures v hornim panelu. Pro kazdou vybranou funkci je mozné
zobrazit dokumentaci kliknutim na tlacitko Help v pravé dolni Casti okna. Po kliknuti na
OK se funkce s definovanymi parametry vlozi na misto v programu oznacené cernou
Sipkou.

Pro ovladéani programu jsou dulezitd nésledujici tlac¢itka umisténa v horni liste:

=== ElE| EEleE

|
‘ Nastavi program counter na za¢atek

Zakomentovani radku

Odkomentovani fadku
Stop programu
Spustit nasledujici krok
Spustit cely program
Obr. B.3  Dulezita tlacitka v HDevelop

53



Algoritmus pro rozpoznavani kouli bude obsahovat nasledujici ukony:

e zavieni vSech instanci Frame Graber (instance komunikujici s grabovaci kartou —
pofizovani novych snimki)

e zavieni starého okna Graphics Window

e otevieni nového okna Graphics Window ve velikosti 1280x450

e zavieni vSech instanci Frame graber

e vytvoreni cesty ke konfiguracnimu souboru kamery

e vytvoreni instance Frame grabber. Pomoci této instance se snimaji nové snimky z
kamery. Pro testovani pouzijte snimky nasnimané v piedchozim kroku

¢ vytvotreni obdélniku, ktery bude ur¢ovat misto v obraze, kde bude obraz zpracovavan

¢ nekonec¢nou smycku while=1 obsahujici:

¢ Potizeni nového snimku

e Zobrazeni snimku v Graphics Window

e redukci sminku na oblast, ur¢enou obdélnikem vytvotenym v ptedeslych bodech
e prahovani snimku

e spojeni vyslednych regionli

e vybér regiontl, které maji pozadovany tvar a velikost

Cilem algoritmu je, aby na konci smycky byl jeden region reprezentujici letici kouli.
Ptipraveny projekt HDevelop naleznete ve slozce Uloha s nazvem treshold.dev

V programu budou pouZity tyto funkce(operatory):

dev_close_window
Zavie aktivni okno Graphics Window

dev_open_window

Otevie nové okno Graphics Window

Parametry:

Rowl (Input): Vertikalni soufadnice levého horniho rohu okna
Coll(Input): Horizontéalni soufadnice levého horniho rohu okna
Width(Input): Sitka okna

Height(Input): Vyska okna

Background(Input): Barva pozadi okna

Window Handle(Output): identifikator okna (ndzev okna)

close_all_framegrabbers
Zavie vSecny instance Frame grabber
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assign
Ptifadi proménné hodnotu. Pokud proménna zatim neexistuje, vytvoii ji.

Input(Input): Hodnota proménné. Pro vytvoteni cesty k souboru sekvence.seq bude

parametr mit napiiklad tvar: 'C:\\Uloha\\Grabber\\images\\sekvence.seq'

Pro cestu ke konfigura¢nimu souboru kamery: 'C:\\Uloha\\camera.cam; CONFIG'
Result(Output):Vysledna proménna

open_framegrabber

Vytvaii novou instanci Frame grabber, pomoci které jsou pofizovany nové snimky z
kamery/grabovaci karty. Dle specifikovanych parametrti je mozné snimky potizovat nejen
z kamery, ale i z jiZ nasnimanych snimkt ulozenych na pevném disku. Pro pofizovani
snimkil ze souboru zadejte do parametru camera type cestu k souboru, ktery ma ptiponu
.seq a obsahuje nazvy soubori.(aplikace Grabber tento soubor generuje). Pro potfizovani
snimkil z kamery je potieba zadat cestu ke konfiguracnimu souboru kamery. Oba piipady
jsou popsany u funkce assign.

Vybrané parametry, které je potieba vyplnit:

Name(Input): Jméno Frame grabberu. Pro snimani z kamery pouZijte ‘INSPECTAS®, pro
snimani ze soubort ‘File*

Cameratype(Input): zadejte proménnou cesty vytvoienou v predchozim kroku
FGHandle(Output): identifikator Frame grabberu

grab_image

Poftizeni nového snimku

Parametry:

Image(Output): Jméno potizeného snimku

FGHandle(Input): 1dentifikator Frame grabberu ze kterého je snimek pofizen

dev_display

Zobrazi objekt(obrazek, region atd...) v aktivnim okne Graphics Window
Parametry:

Object(Input): Objekt, ktery se ma zobrazit

gen_rectanglel

Vytvoii objekt typu Region, ktery ma tvar obdélniku. Region reprezentuje mnozinu bodii
v obraze.

Parametry:

Rectangle(Output): Nazev vysledného regionu

Rowl(Input): Vertikalni soutadnice levého horniho rohu

Columnl (Input): Horizontalni soutfadnice levého horniho rohu

Row2(Input): Vertikalni soufadnice pravého dolniho rohu

Column2(Input): Horizontalni soutadnice pravého dolniho rohu

while

Cyklus while. Podminka je true pokud je riizna od 0.
Parametry:

Condition(Input): Podminka.

55



reduce_domain

Redukuje snimek na oblast ur¢enou regionem. Vysledny obraz je vysledkem priiniku
regionu a vstupniho obrazu.

Parametry:

Image(Input): Vstupni obraz

Region(Input): Region urcujici vybranou oblast obrazu

ImageReduced(Output): Vystupni redukovany obraz

fast_treshold
Prahovani snimku. Funkce vybere body s odstinem $edi g pro které plati:
MinGray < g < MaxGray
Vysledkem prahovani je pole regiontl.
Parametry:
Image(Input): Vstupni obraz
Region(Output): Vystupni pole regiont
MinGray(Input): Spodni hranice odstinu Sedi
MaxGray(Input): Horni hranice odstinu Sedi
MinSize(Input): Tento parametr slouzi ke zrychleni prahovani. V prvnim kroku jsou
prahovany pouze body s rozestupy MinSize. V druhém kroku jsou prahovany okoli
bodi(MinSize x MinSize), které splnily podminku v prvnim kroku.

connection

Spoji okolni regiony do jednoho regionu. Pfi spojovani je v zdkladnim nastaveni pouZzito
8-okoli.

Paramtery:

Region(Input): Vstupni regiony

ConnectedRegions(Output): Vystupni spojené regiony

select_shape

Vybere z regionti pouze ty, co vyhovuji definovanym podminkam.

Parametry:

Regions(Input): Vstupni regiony

SelectedRegions(Output): Vystupni vybrané regiony

Features(Input): Pozadované vlastnosti regionti. Cely seznam moznych vlastnosti je mozné
najit v dokumentaci.(tlacitko Help). Pro tlohu jsou dilezité vlastnosti area-velikost regionu
a circularity — podobnost kruhu.Pii pouziti vice vlastnosti najednou je nutné je zadat jako
pole. Syntaxe je nasledujici: ['area’,'circularity']

Operation(Input): Operator mezi vlastnostni. Mozné hodnoty: ‘and’,’or’

Min(Input): Minimalni hodnota pro vlastnost. Pfi pouziti vice vlastnosti jsou hodnoty
zadany jako pole hodnot se stejnym poradim jako pole vlastnosti. Napiiklad [150,0.5]
Max(Input): Maximalni hodnota pro vlastnost. Naptiklad [1000,1]

B.1.3 Pouziti parametri v pripravené aplikaci+komunikace s PLC

Po nastaveni parametrti algoritmu tak, aby fungoval spravné, je mozné tyto parametry

pouzit v aplikaci OBarrier, kterd je umisténa ve slozce tloha. Po zmacknuti tlacitka Start je
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spusténo zpracovani obrazu, které funguje na principu zadani kroku 2 s parametry, které

jsou do aplikace zadany.

Komunikace s Fidicim PLC

Aplikace komunikuje s PLC pomoci proménnych umisténych v PLC v tasku komun.

Konkrétné se jedna o tyto proménné:

Bal 11 — tato proménnd je nastavena do ,,1 kdykoliv je ve snimaném obrazu nalezena letici
koule

Check_balls_trig — na nabéznou hranu této proménné je spustén algoritmus
vyhodnucijici pfitomnost koule v misce. V ptipadé, Ze je koule pfitomna, je proménna
v PLC nastavena aplikaci zpét do ,,0%“. Pokud koule chybi, neni provedena zadné akce.

ﬂ.,‘ Optical barrier |

— Ciptical barrier —Ball presence check,
Mir treshold: | 110 Row1: |0 Row 1: |0
Max treshald: | 255 Col1: |0 Col1: |0

Min area: | 400 Riow 21 | 450 Fow 2; | 450

Max area; | 2000 ol 2: | 1280 Col 2: | 1280

11
111

Max Errar: | 255
Min circularity: | 0.8

1T

—PY%I

ICn:nnnected Eall 1;|IZI Check Trig: I':'

Skart | stop |

Obr. B4  Aplikace OBarrier
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B.2 Kontrola pritomnosti koule ve vyhazovaci misce

Pro kontrolu koule na zac¢atku cyklu bude pouzita metoda template matching. V prvnim
kroku bude wvytvofena predloha(template) vyhazovaci misky obsahujici kouli. Tato
piedloha pak bude hledana v oblasti snimku, kde bude kontrola pfitmnosti probihat. Na
zaklad¢ odlisnosti predlohy a snimku potom bude vyhodnoceno, zdali je potifeba kouli

nahodit, nebo mtize cyklus zacit.

B.2.1 Porizeni snimku s predlohou

V tomto kroku vyuzijeme opét aplikace Grabber. Tentokrat funkci potizeni jednotlivého
snimku (tlacitko Grab+save). Nechame najet vyhazovaci misku Zongléra (s kouli)do
kontrolniho bodu a po dosazeni poZadované pozice ulozime snimek z kamery. Snimek je
ukladan do slozky images ve slozce Grabber ve formatu pic_rrrrmmdd_hhmmss.tif.

Stejnym zplsobem vytvoifime snimek bez ptitomné koule.

B.2.2 Vytvoreni predlohy v HDevelop

Cilem algoritmu je vytvorit piedlohu(template) a ulozit ji do souboru template.tmp,
ktery bude pouzit v ptipravené aplikaci. Déle je cilem zjistit hodnotu vystupniho parametru
Error funkce best match pfi pfitomnosti/neptitomnosti koule. Na zaklad¢ téchto hodnot
urCete hranici, pro které hodnoty Error bude program vyhodnocovat ptitomnost koule.

Pripraveny projekt HDevelop naleznete ve slozce Uloha s nazvem template.dev.

Algoritmus bude obsahovat nasledujici ukony:

e zavieni star¢ho okna Graphics Window

e otevieni nového okna Graphics Window ve velikosti 1280x450

¢ nacteni snimku potizeného v pfedchozim kroku s ptitomnou kouli

e zobrazeni snimku

e oznaceni oblasti s vyhazovaci miskou. Oblast volte tak aby v ni byla pouze koule a
bila ¢ast vyhazovaci misky. viz obr. B.5

¢ vytvotreni obdélnikového regionu s parametry ziskanymi z pfedchozi funkce

¢ redukce snimku na oznacenou oblast

e vytvofeni piedlohy

¢ ulozeni pfedlohy do souboru template.tmp

e vytvoreni obdélniku, ktery bude ur€ovat misto v obraze, kde bude predloha
hledana(oblast hledani musi byt vétsi nez piedloha). Oblast volte tak, aby
neobsahovala bily pruh na vyhazovaci misce. viz obr B.6.
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e nacteni snimku bez pfitomné koule
e redukce snimku na oblast hledani
e hledani pfedlohy v redukovaném obraze

Obr. B.5  Priklad oblasti vyhazovaci misky s koull

Obr. B.6  Priklad oblasti pro detekci pritomnosti koule

Pro sestaveni programu druhé ¢asti ulohy budou potieba navic tyto
funkce(operatory):

read_image

Nacte obraz ze souboru

Parametry:

Image(Output): Nazev nacteného obrazu

FileName(Input): Cesta k souboru. Naptiklad: 'C:\\Uloha\\imgl.tiff'. V piipade, ze je
obrazek umistén ve stejné slozce jako projekt HDevelop sta¢i pouze jméno
souboru: 'img]1.tiff'

draw_rectanglel

Nakresleni obdélniku do okna Graphics Window. Stisknutim levého tladitka mysi a
tahnutim je mozno vytvotit obdélnik na libovolném misté v obraze. Po stisknuti pravého
tlacitka mysi je nakresleny obdélnik potvrzen a soufadnice horniho levého a pravého
dolniho rohu jsou zapsany do vystupnich parametra.

Parametry:

WindowHandle(Input): 1dentifikator okna pro kresleni

RowI(Output): Vertikélni soutfadnice levého horniho rohu

Column 1 (Output): Horizontalni soutadnice levého horniho rohu
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Row2(Output): Vertikdlni souradnice pravého dolniho rohu
Column2(Output): Horizontalni soufadnice pravého dolniho rohu

create_template

Vytvaii ptedlohu pro template matching.

Parametry:

Template(Input): Obraz, ktery ma byt pouzit jako predloha

FirstError: v Halcon 7.1 neni implementovano, ponechte hodnotu 255

NumlLevel(Input): Specifikuje pocet urovni Sedi, ve kterych ma byt prfedloha hledéana.
Hodnota 1 znamen4, zZe bude hledano pouze v originalnich odstinech Sedi, coz je pro tuto
ulohu vhodné.

Optimize(Input): Optimalizace pro zrychleni hledani. Mozné hodnoty: ‘none’,’sort’
GrayValues(Input): Typ filtru, ktery ma byt pouzit. Pro tlohu zvolte ‘original’ (bez filtru)
templatelD(Output): Identifikator vytvorené piedlohy.

write_template

Vyvoii predlohu(template) pro template matching.

Parametry:

TemplatelD(Input): 1dentifikator predlohy

FileName(Input): Jméno souboru. Pro uloZeni pouzijte nazev 'template.tmp', soubor se
ulozi do stejné slozky, kde je ulozen aktualni projekt HDevelop.

best_match

Hleda misto nejlepsi shody piedlohy a snimku.

Parametry:

Image(Input): Obraz, ve kterém je ptedloha hledana.

TemplatelID(Input): 1dentifikator predlohy

MaxError(Input): Parametr pro zrychleni hledani. Pokud primérna chyba ptesdhne tuto
hodnotu, je ptfedloha hleddna na dal$im misté. Pro tlohu zvolte 255.

SubPixel(Input): Udava, jestli vysledna pozice mlize byt s pifesnosti na desetinna mista.
Row(Output): Vertikalni soufadnice rozeznané predlohy v obraze

Column(Output): Horizontéalni soufadnice rozeznané piedlohy v obraze

Error(Output): Primérny rozdil odstinti Sedi mezi pfedlohou a mistem, kde byla pfedloha
nalezena.

B.2.3 Pouziti predlohy a parametru v pripravené aplikaci

Soubor template.tmp, ktery byl vytvotfen v piredchozim kroku zkopirujte do slozky
OBarrier. V aplikaci vypliite parametry ziskané v pfedchozim kroku. Aplikace komunikuje
s fidicim PLC jak bylo popsano v ¢asti B.1.3. Na zaklad¢ této komunikace muzete do

tfidiciho programu zatadit signalizaci chyby semaforem, nebo zajistit nahozeni nové koule.
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