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Abstrakt — Ulohou bolo vytvorit’ softvér pre kamerovy systém flexibilného mont4zneho podniku
v programovacom jazyku C#. Pri navrhovani softvéru bolo dolezité zabezpecit, aby bol ziskany
obraz dostato¢ne rychlo a presne spracovany pre potreby d’alSej prace robotického ramena
Mitsubishi RV-2SDB. V tomto ¢lanku sa nachadza struény popis rozpoznania obrazu a pracovného
postupu aplikicie. V zavere je uvedena tispesnost’ vyhotovenej aplikacie zhodnotena na ziklade
testovania v prevadzke.
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I. Uvop

V laboratériu V147 v budove V4 Technickej univerzity v KoSiciach sa nachddza model
flexibilného montazneho podniku, na ktorom je mozné vyskladat' niekolko variant vyrobku.
Ciel'om nasej prace bola realizacia aplikdcie na rozpoznanie obrazu zosnimanom priemyselnou
kamerou, ktord je stcastou tejto vyrobnej linky. Ulohou aplikicie bolo spravne rozpoznat
podstavu skladaného vyrobku a naviest’ robotické rameno Mitsubishi, pomocou ktorého bola
tato podstava umiestiiovand na pripravenu paletu. OPC (OLE for process control) komunikécia
zabezpecuje odovzdavanie ziskanych tidajov o objekte medzi aplikdciou spustenou na pocitaci
a PLC (Programmable logic controller). Riadiaca jednotka robota komunikuje s PLC pomocou
priemyselnej siete ProfiBus.

Obr. 1 Pohl'ad na model flexibilného montdZneho podniku
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II. POSTUP PRI ROZPOZNAVANI OBRAZU

Pre dosiahnutie stanovenej tlohy bolo potrebné vyuzit metédy pocitatového videnia. V praxi
neexistuje Ziadny pevne stanoveny postup na spracovanie arozpoznanie obrazu, preto sme
sapri navrhovani naSej aplikdcie rozhodli pre postup, ktory sa dd vSeobecne opisat
nasledujicimi bodmi:

e Snimanie obrazu: Prvy krok procesu, kedy je svetlo zo snimaného priestoru
pomocou snimacieho zariadenia prevedené na digitdlny obsah. Vysledkom je
matica ddajov popisujicich obraz.

e  Predspracovanie obrazu: Ciel'om je upravit obraz tak, aby sa rozpoznanie dialo
¢o najrychlejsie a najspolahlivejsie. Patri sem potlacenie Sumu v obraze, ktory
vznikol pri snimani alebo prenose informécii. K predspracovaniu sa eSte moZe
zaradit’ Uprava jasu a hranové filtre.

e Segmentdcia: Pri tomto kroku sa obraz deli na jednotlivé segmenty, ktoré
reprezentuji rozpoznané objekty. Teda pozorovany objekt sa oddeluje
od pozadia.

e Porozumenie ziskanym informdcidm: Znamend popis a interpretdciu ziskanych
udajov z rozpoznanych objektov a delenie objektov do vopred zndmych tried.
Vieme urcit rozmery jednotlivych objektov, ich konkdvnost respektive
konvexnost’ a zdroveii dokdZeme uréit’ dizky ich hrén a obsah objektov. Vd'aka
tymto vlastnostiam vieme jednotlivym rozpoznanym objektom priradit’ ich tvar
ana zaklade porovnania so zndmou polohou kamery, vieme urcit' aj redlnu
polohu objektu v zosnimanom obraze.

Pre ¢o najvyssiu rychlost’ a efektivitu aplikacie sme siahli po programovej kniZnici OpenCV.
Ide ojednu z najzndmejSich a najrozSirenejSich programovych kniZnic, ktord implementuje
takmer 2500 optimalizovanych algoritmov z oblasti pocitaCového videnia a strojového ucenia.
Pretoze bola nasa aplikdcia vyvijand v programovacom jazyku C#, bolo potrebné pouzit' tzv.
wrapper s ndzvom EmguCV.

III. APLIKACIA ROZPOZNAVANIA OBRAZU

Spracovanie obrazu sa vykondva v cykle od spustenia rozpoznédvania aZ po jeho ukoncenie.
Pozostdva z Ciastkovych tloh, ktoré predstavuje prijatie obrazu z kamery, spracovanie snimku
a odoslanie zistenych informdcii o podstave do PLC. Fragment aplikécie, ktory je zodpovedny
za spracovanie obrazu mozno opisat’ vyvojovym diagramom, ktory moZete vidiet’ na obr. 2.

A. Predspracovanie

Ako prvé v ramci celého spracovania obrazu sme pouZili priemerovaci filter, ktory funguje
na principe nahrddzania jasu pdvodného obrazového bodu aritmetickym priemerom jasovych
hodndt jeho okolia, ¢im ddjde k potla¢eniu Sumu v obraze. Okolie filtrovaného bodu je uréené
velkostou masky (zvyCajne tvaru Stvorca), ktord sa postupne postiva po obrazku aZ prejde
vsetky body. PouZili sme masku o velkosti 3x3, ¢im dochadza k odstrdneniu Sumu a zdroven
len k minimdlnemu rozmazaniu hrén v obraze.

B. Segmentdcia a spracovanie obrazu

Na ucel segmenticie sme pouZili vypo€tovo nendroéni metédu jednoduchého prahovania.
Prahovanie (tresholding) sa nazyva technika, kedy sa prechddzaju vsetky obrazové body f(x,y)
a pomocou jedného, alebo niekolkych prahov zarad’ujeme tieto body do popredia, alebo
do pozadia. Prah T predstavuje istd hodnotu, ktord je hranicou medzi popredim a pozadim.
Pri technike segmentacie sa predpokladd, Ze popredie sa od pozadia 1iSi farbou alebo jasom,
preto najlepSie funguje pre jasné a kontrastné obrazy. Vysledkom je novy bindrny obraz g(x, y).
Jednoduché prahovanie moZzno popisat’ nasledujicim vztahom:

255 ak f(x,y)>T

g(x,y)={0 ak  f(x,y)<T M
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Obr. 2 Vyvojovy diagram detekcie podstavy

C. Vyhladanie kontiir

Na takto upraveny bindrny obraz, kde kazdy pixel méZe mat jednu z dvoch hodnot
oznacujucu prislusnost’ k objektu alebo pozadiu, sme mohli nasadit’ metédu na hl'adanie kontr,
ktoré je mozné d’alej spracovat’ na zistenie tvaru a vlastnosti objektu.

Vdaka metéde FindContours() zkniznice EmguCV.dll si ndjdené kontiry, ktoré
reprezentuji obrysy jednotlivych objektov. Tieto kontiry vSak predstavuji akysi ,kostrbaty*
mnohouholnik, pretoZe princip akym pracuji kamery, neumoziuje dokonalé hladké zosnimanie
hrany. Preto sme na objavené kontury aplikovali metédu, ktord implementuje Douglas-Peucker
algoritmus. Cielom tohto algoritmu je vyhladenie ndjdenych kontir, teda zniZenie poctu
vrcholov tdtvaru, reprezentujiceho kontdru objektu.

Pri vhodnej volbe presnosti ziskame skupinu useciek reprezentujicich vyhladend konttru
objektu.
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Obr. 3 Vysledny obrazok po segmentdcii a vyhl'adan{ kontir

D. Plocha

Pri testovani sme zistili, Ze doteraz popisané rieSenie vyhladava aj extrémne velké
a extrémne malé objekty (napriklad tiene), o zbytocne zatazuje systémové prostriedky. Preto
sme do procesu rozpozndvania vlozili podmienku, kde sa testuje, ¢i ndjdend kontira méa obsah

.....

.....

Pri sucasnej inStalacii kamery mala podstava priblizne obsah 25000 az 31000 pixelov
v zavislosti od osvetlenia, nastavenia prahu a konkrétnej podstavy.

E. Vliastnosti

Hladana podstava v obraze je reprezentovand priblizne $tvorcovym objektom v bindrnom
obraze. Aby sme si overili, ¢i sa skutocne jednd o hladani podstavu, je potrebné zistit,
&i najdeny objekt spifia niekol’ko vlastnosti.

Ako prvé sa zistuje, Ci je kontdra reprezentovand Styrmi vrcholovymi bodmi. Ak éno,
konvertujeme tieto vrcholové body na tsecky reprezentujice jednotlivé strany objektu.

Urcili sme si, Ze za Stvorec budeme povazovat' objekt, ktory je reprezentovany Styrmi
useckami, vnitorné uhly strdn md v rozmedzi 80 aZ 100 stupiiov a absolitna hodnota rozdielu
Sirky a vySky objektu je menSia, ako 10% z aritmetického priemeru jeho §irky a vysky.

abs(w—h) < 0,1- WT”" )

Kde w — §irka objektu, i — vyska objektu a abs — absoliitna hodnota.

Ak kontira vyhovuje podmienkam, ktoré boli uvedené, tak sa mdZe povaZzovat
za reprezentdciu podstavy Stvorcového pddorysu a mdze byt zaradend do zoznamu, ktory
obsahuje Struktiry reprezentujice tento objekt.

IV. PREBERANIE PODSTAVY PRIEMYSELNYM ROBOTOM

Na modely flexibilného montdZneho podniku sa vyroba zac¢fna vysunutim podstavy
zo zasobnika, ktord sa nasledne Smykom po naklonenej rovine dostane na pohyblivy dopravny
pas. Aplikdcia na spracovanie obrazu po rozpoznani podstavy navedie robotické rameno tak,
aby dopravny pds viedol objekt presne pod pripraveny manipuldtor priemyselného robota.
Ak sa podstava dostane pod pripravené rameno robota, aplikdcia na rozpoznanie obrazu vysle
prikaz na vyzdvihnutie objektu. Riadiaca jednotka robota prikaz spracuje, rameno vyzdvihne
podstavu a umiestni ju na pripravend paletu.

Cely proces spracovania obrazu a vyzdvihnutia podstavy sa zafina zosnimanim obrazu
arozpoznanim podstavy, ktoré bolo opisané v predchddzajicej kapitole. Vdaka zisteniu
vzdjomnej polohy kamery arobotického ramena a taktieZ aj zisteniu pomeru redlnej
vzdialenosti a jej zodpovedajiceho poctu obrazovych jednotiek, je mozné zistit' skutocni
polohu podstavy na pase. Do premennych v PLC automate P2_osx a P2_uhol sa zapiSe
stradnica X stredu objektu a uhol natocenia. Zarovenl sa do premennej P2_spracovane v PLC
zapiSe hodnota 1. Zmenu hodnoty v premennej P2_spracovane vyhodnoti riadiaca jednotka
robota ako prikaz na nastavenie robotického ramena na poziciu X aY, kde X (os sibeznd
so smerom pohybu pdsu) je hodnota ziskand z premennej P2_osx a Y (os stibeznd so smerom
pohybu pdsu) je vopred urcena siradnica, kde bude robot ,.cakat* na vyzdvihnutie. Aplikdcia
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na rozpoznanie obrazu sa dalej prepne do mddu, v ktorom sa sleduje prekrytie podstavy
s robotickym ramenom. Ak je podstava tesne pod manipuldtorom robota, zapiSe do premenne;j
v PLC automate P2_zdvih hodnotu 1, ¢o robot interpretuje ako prikaz na vyzdvihnutie
podstavy. Po uspe$Snom usadeni podstavy na paletu sa hodnoty v premennej P2_zdvih
a P2_spracovane vynuluji, ¢im sa softvér na rozpozndvanie obrazu pripravi na novy cyklus
vyzdvihnutia.

Aplikdcia zaroveil oSetruje malé ¢asové oneskorenie prikazu na vyzdvihnutie, ktoré vznika
pri samotnom spracovani obrazu, odosielanim tudajov apri vyzdvihovani. PouZivatelovi
umoziuje regulovat’ predstih, s ktorym sa prikaz na vyzdvihnutie odosle o isty okamih skor.

Vyhoda tohto rieSenia spodiva v tom, Ze je potrebné rozpoznat' velkost uhlu natoenia
objektu a jeho polohu iba v jednej stradnici. Tym sa zniZuje pravdepodobnost’ nepresného
odhadu sdradnice Y. Medzi dalSie vyhody patri fakt, Ze robotické rameno bude v Case
vyzdvihovania objektu vZdy presne na siradnici Y, teda ¢as oneskorenia pri vyzdvihnuti bude
takmer konStantny. Rovnako sa nemusi riadiaca jednotka robota zaoberat’ aktudlnostou prikazu
na vyzdvihnutie, pretoZe v aplikdcii na rozpoznanie obrazu je mozné nastavit’ predstih, teda
poslat’ prikaz na vyzdvihnutie o okamih skor.

Cely proces vyzdvihovania je zdroven spolahlivejsi, pretoZe pri zosiladeni suradnicovych
systémov kamery a robota je potrebnd presnost’ hlavne v osi X, teda nie je potrebné starostlivo
dbat’ aj na synchronizéciu osi Y.

Obr. 4 Robotické rameno ¢akajice na okamih, kedy bude podstava pod manipuldtorom

V. ZAVER

Po priprave aplikdcie ajej sprdvnej kalibracii sme vykonali testovanie rieSenia v ostrej
prevadzke. Nechali sme vyskladat’ 240 produktov, priCom tdto vyroba bola rozdelend do 10 faz
z dovodu kapacity vystupného skladu. Robot vd’aka aplikécii rozpozndvania obrazu premiestnil
238 podstdv na prvy krat, zvy$né dva podstavy boli uchopené na druhy krit. V konec¢nom
dosledku bolo umiestnenie podstavy takmer vzdy uspe$né. Aplikdcia pracuje uspokojivo
aj s roznymi natoCeniami objektu a nezaznamenali sme Ziadne odchylky tspesnosti.

Pri zmene intenzity osvetlenia bolo potrebné upravit’ prah, ale GspeSnost’ sa znovu vyrazne
nezmenila. Otestovali sme fungovanie aplikdcie aj s vypnutym osvetlenim nad postom.
Aplikacia fungovala, ale pretoZe bolo problematické vhodne nastavit’ prah, dspesnost’ uz nebola
tak vysoka.

Cely proces od dopadu podstavy na dopravny pds, rozpoznanie aplikdciou aZ po prisatie
podstavy robotom trvd necelé 3 sekundy. Samotné vyzdvihnutie, presunutie nad paletu
a umiestnenie podstavy trva d’alSich 3 aZ 5 sekind v zdvislosti od presnosti uchopenia. Spolu
ide o dostatocne kratky ¢asovy dsek na to, aby boli podstavy umiestiiované na palete skor, ako
ostatné posty dokoncia ulohu. Nedochddza tak k zbytocnému spomalovaniu celého procesu
vyskladania vyrobku. Pocas celého testovania nenastala situdcia, kedy bola celd vyroba
zdrZiavand procesom vyzdvihovania podstav.
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