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Anotace: Strojové vidéni je metoda vyuZzivajici systém jedné Ci vice kamer,
pomoci kterého je mozné objekty automaticky kontrolovat, analyzovat a
provadét snimi rdzné pohybové Ulohy. Zafizeni a senzory
zprostifedkovavaji potifebna data pro fidici systém, kde jsou vyhodnocena
pro vykonani uloh pro dané zafizeni. 3D vision systémy vyuZivaji
strojového vidéni a jsou integrovany do robotickych zafizeni, které najdou
uplatnéni ve strojirenstvi, automotive a dalSich primyslovych odvétvich.

1 Uvod

Vstup pramyslovych robotd do 3D vize pfindsi zasadni zmény v jejich
schopnostech a vyuziti. Tradi€ni pramyslova robotika se zamérovala na rutinni
Ukoly ve statickém prostfedi, av8ak diky 3D vizi se otevira novy svét moznosti.
3D Vision systémy umoznuji robotiim vnimat a analyzovat trojrozmérny prostor
kolem sebe, coz vede k preciznéjSim a flexibilnéjSim operacim v dynamickych
a nepredvidatelnych scénéfich. Spojeni robotl a 3D vision procesu nejen
zvySuje produktivitu a spolehlivost primyslovych procesu, ale také otevira
dvefe pro inovativni aplikace napfi¢ riznymi odveétvimi.

Cilem tohoto ¢lanku je seznameni se s 3D vision systémy v pramyslovém
inZenyrstvi a konkrétnéji zejména v prumyslové robotice. Tento ¢lanek se
sklada ze Ctyr kapitol, které se zamérfuji na 3D vision systémy. Presnéji se
zaméfuji na princip vyuziti ziskanych informaci z 3D vision systémi a
zakladnimi metodami triangulace, optické interferometrie a metoda €asu letu
(ToF). V zavéru ¢lanku jsou shrnuty jednotlivé kapitoly.

2 Princip 3D vision systému

Strojové vidéni (machine vision) je dllezitym pojmem pro prumyslové
inZzenyrstvi z davodu zpfistupnéni smyslu vidéni vybranych strojam a zafizeni.
Strojové vidéni spojuje prvky hardwaru, optickych senzort a softwaru se stroji.
Stroje by jednou mély byt vybaveny stejnymi vizualnimi schopnostmi jako lidé,
¢ehoz je obtizné docilit vzhledem ke komplexité naseho vizualniho systému, tj.
propojeni o¢i a mozku. [1]
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Na vyvoji zlepSovani a obnovy obrazu se podilel zejména Dr. Nathan a jeho
tym z agentury NASA, ktefi vyvinuli program pro medicinu za UCelem
zobrazovani a zpracovani obrazu. Strojové vidéni v primyslovém inZenyrstvi
se Casto pouziva ke kontrole vyrobku, ktera nevyzaduje hlub$i porozuméni a
vyhodnocuje, zdali je vyrobek dobfe nebo Spatné vyroben. [1]

Strojové vidéni ve vyrobé se pouziva pro nasledujici klicové technologie:
pofizovani obrazu, pfedzpracovani obrazu, zpracovani obrazu, segmentaci
obrazu, rozpoznavani a detekci obrazu. Jeho vyuziti Ize nalézt také napfiklad
v oborech svarfovani a montaze, kde pozice vyrobku vzhledem k robotu muze i
nemusi byt pevna. [2]

Strojové vidéni souvisi s principy 3D systému, které se pouzivaji v primyslové
praxi napf. na vyhodnoceni kvality vyrobkd, kontroly povrchl nebo kontrol na
montaznich a vyrobnich pracovistich. DalSim vyuzitim je rozpoznavani 3D
predmétu anebo zabezpeceni prostoru pfi navigaci. [3]

Problém u méficich a zobrazovacich zafizeni nejCastéji nastava s vypoctem
tfeti soufadnice v prostoru (z). Tuto informaci je mozné ziskat pomoci hlavnich
3 principu, tj. triangulace, optické interferometrie a méfeni doby letu
modulovaného svétla. Tyto principy zaroven pfedstavuji techniky optického
méfeni. [3]

3 Triangulaéni metoda

Triangulace je €asto pouzivanou metodou a rozliSuje se na nasledujici techniky
[3, 4]:

« aktivni triangulace,

» pasivni triangulace,

» méfici systémy s teodolitem,

» fokusovaci techniky,

» techniky "podoba ze stinovani".

3.1  Aktivni triangulace

Techniky aktivni triangulace spocivaji ve fotogrammetrické rekonstrukci
snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a sou¢asnym
snimanim CCD snimacem [3].

K oznaceni povrchu se pouzivaji metody [3]:
» sveételny paprsek (1D triangulace),
« svételny pruh (2D triangulace),
» strukturovany svételny svazek (3D triangulace)

Metoda strukturovaného svétla je zobrazena na Obrazek 1, kde Ize podle
deformaci urcit tvar.
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Obrazek 1 - Technika svételného vzoru (3D triangulace) [3]

Pouzijeme-li strukturovany svételny svazek, je cely objekt ozna¢en najednou,
coz je velka vyhoda oproti metodam 1D a 2D triangulace, kdy je tfeba pracné
a zdlouhavé skenovat scénu [3].

Mezi techniky zaloZzené na 3D triangulaci patfi [3]:
» technika moire,
» technika svételného vzoru,
» technika barevného kodu,
» technika fazového posuvu.

Uskali metody triangulace jsou dle [5] definovany jako konkavity objektu, plochy
kolmé na obrazovou rovinu, plochy rovnobézné ke zdroji svétla, povrch
(material, barva).

Rozlieni zavisi dle [5] na faktorech mérné vzdalenosti, velikosti baze b, uhlu,
rozliSeni kamery, ohniskové vzdalenosti f objektivu

Pro odhad hloubky strukturovaného svétla je nutné zjistit polohu promitaného
bodu v roviné obrazu, mit k dispozici vzdalenost mezi kamerou a svételnym
projektorem, vnitini parametry kamery a polohu projektoru v prostoru. Strategie
promitani bodu by byla v praxi pomala, protoze je nutné promitnout bod pro
kazdou pozici, ktera je v obraze reprezentovana jako pixel. Efektivnéjsi strategii
je promitat svétlo jako pruh, ktery je spojen s raznymi kédovacimi strategiemi,
jako je binarni kddovani. Strukturované svétlo, mize snizit poCet snimku
potfebnych pro kddovani k vytvoreni Uplné hloubkové mapy. Lze ji také kddovat
pomoci RGB kamery. Obvykle maji nizky dosah (maximaln& 10 m). Pfikladem
tohoto typu jsou kamery Matterport, Kinect v1 a RealSense SR300. [6]
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Vysledny rozdil mezi zakladnimi metodami strukturovaného svétla je vidét na
obrazku nize.

Parallel Structured Structured Light
Light
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Obrazek 2 - Metody strukturovaného svétla porovnané dle rychlosti a kvality
zaznamu [7]

Paralelni strukturované svétlo je novd metoda dosahujicich lepSich vysledku
pomoci specialniho obrazového snimace CMOS s mozaikovym vzorem pixeld.
Na rozdil od metody strukturovaného svétla maji systémy "paralelniho
strukturovaného svétla" po celou dobu zapnuty laser vychazejici z projektoru.
To, co se béhem expozi¢niho okna zapina a vypind, jsou jednotlivé pixely
snimace. K modulaci pixell tedy dochazi pfimo ve snimadi, nikoli v projekénim
poli, jako je tomu u metody strukturovaného svétla. To znamena, Ze
individualné kédované svételné vzory jsou ve snimaci vzorkovany v jednom
c¢asovém okamziku a v jednom snimku, coz umozhuje zachytit objekty, které
jsou v pohybu. [8]

Tento novy pfistup umoziuje celou fadu novych aplikaci strojového vidéni a
uloh, které Ize automatizovat. Robotickd manipulace s objekty, vychystavani do
zasobniku, tfidéni, obsluha stroj, paletizaéni a de-paletizacni Ulohy nebo
kontrola kvality, inspekce a metrologie jiz nejsou omezeny na statické ukony.
Systémy "paralelniho strukturovaného svétla" jsou schopny zachytit, rozpoznat
a lokalizovat pohybujici se objekty jako napfiklad krabice, potraviny nebo
beztvaré predméty pfijizdéjici po dopravnikovém pasu, a umoznit presnou
navigaci robota, aby je mohl vybirat nebo provadét jiné ukoly manipulace s
objekty. Tento systém umozfiuje snimat objekty pohybujici se rychlosti az 140
km/h a poskytuje rozliSeni mracna bodu 0,9 Mpx (a 2 Mpx ve statickém rezimu).

[8]
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3.2 Pasivni triangulace

Pasivni triangulaéni techniky zahrnuji rdzné formy digitalni fotogrammetrie.
"Pasivni" znamenda, Zze neni uvazovano geometrické uspofadani osvétleni.
Pouzivaji se tyto zdkladni metody [3]:

» vice kamer se znamou orientaci,
» vice kamer se samokalibraci,
» jedna kamera v ruznych polohach se samokalibraci.

Jednoduchou a  C€asto  pouzivanou  technikou je  stereovize
(stereofotogrammetrie, stereovidéni), coz je specialni podskupina metod s vice
kamerami. Stereoskopické snimky jsou dva perspektivni obrazy. Dulezity je
Uhel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky, tzv. uhlova paralaxa (viz. uhel y na
Obrazek 3). [3]

Plx. y. Z]

Obrazek 3 - Stereoskopické snimky [3]

Soufadnice ze snimku Ize urcit dle nasledujiciho vztahu:

2d 2d 2df
x=x, T y=y———. =, (1)
Xp —Xg Xp —Xg XL~ XR

kde, 2d je vzdalenost mezi optickymi osami kamer, f je jejich ohniskova
vzdalenost, x a xp jsou soufadnice feSeného bodu v obrazové roviné z = 0 [3].

3.3 Mérici systémy s teodolitem

Teodolit je pfesny triangulacni systém, ktery je schopny méfit s relativni chybou
pod 5x10° %, ale s dlouhou dobou méfeni. Soufadnice 3D jsou uréeny z
meéfenych 0hli a ze znamych pozic minimalné dvou teodolitd [3]. Pfiklad
moderniho teodolitu pro méfeni Uhlu s pfesnosti 0.5 Sedeséatinné vtefiny je na
Obrazek 4.
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Obrazek 4 - Primyslovy teodolit Leica TMS6100A [9]

3.4 Fokusovaci techniky

Dulezitymi parametry u téchto technik jsou hloubka ostrosti a primér krouzku
vzniklého difrakci v ohniskové roviné, ktery zavisi na ohniskové vzdalenosti a
numerické aperture. Existuji tfi rizné metody [3]:

» konfokalni mikroskopie,
» kontrolované fokusovani,
* metody rozfokusovani.

K ziskani 3D obrazu je potfeba provést skenovani ve vSech tfech smérech (x,
Yy, z), viz. Obrazek 5 [3].

Obrazek 5 - Fokusovaci technika — a,b,c,d) snimky s riznym zaostfenim, e)
zrekonstruovany objekt. [5]

4 Opticka interferometrie

Metody jsou zaloZeny na principu méfeni doby letu koherentniho zareni, kdy je
vinéni rozdéleno na méfici (signalové, predmeétové) a referencni [3].

Spoji-li se vina rozptylena od predmétu s referenéni vinou, mohou spolu
interferovat [10], vznikla vina je definovana nasledné pomoci nasledujici
rovnice (2).
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10Gy) = 1LCy)|2 + LG+ 2+ LGy + 1,0, p)]

* COS(jl * (x,y) — j, * (x, y))) 2)
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odraZet
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Snimat vinéni odrazet
[T— Pohyblivy
méreny
E_ mefici vinéni ohjekt
Ehw) zarems Polarizagni dglit .z

Obrazek 6 - Blokové schéma interferometru [3]

NejvyznamnéjSi principy zalozené na zakladech optické interferometrie jsou
[3]:

» interferometrie pracujici s vice vinovymi délkami,
» holograficka interferometrie,
» skvrnova interferometrie,
Pfiklad interferometrie s bilym svétlem je zobrazena na Obrazek 7.



Obrazek 7 - Interferometrie s bilym svétlem: a) zavislost intenzity svétla na pozici
predmétového zrcadla (korelogram), b) zméreny vyskovy profil mince (vyskova
mapa) [5]

5 Metody méreni na principu doby letu modulového svétia,
ToF

Vzdalenost bodu objektu, resp. jeho z-ovou soufadnici, I1ze jednodu$e stanovit
z doby letu t svételného paprsku od jeho vyslani senzorem, odrazeni od objektu
az po jeho opétovné zachyceni senzorem, a to podle vztahu (1), ktery plati i
pro interferometrické méfeni vzdalenosti [3]:

T

z=c*3 )

V prvnim pfipadé je v§ak méfena doba letu modulovaného optického signalu,
ktery predstavuje skupinovou rychlost. Obvykle se toto provadi korelaci s
vhodnym referenénim signalem. RozliSujeme tyto druhy modulace signalu [3]:

e pulsni,

e pseudonahodna,

* spojita.
Nevyhodou téchto metod je skuteCnost, Ze rychlost svétla ¢ je extrémné
vysoka, z ¢ehoz vyplyvaji vysoké naroky na presnost méficiho zafizeni [3].

Metoda Casu letu (Time of Flight, ToF) je zaloZena na &asové modulaci
laserového paprsku generovaného 3D tvarem méfenych objektd. Signal
laserového impulzu je vysilan z vysilace, odrazi se od povrchu méfenych
objektl a stejnym zpusobem se prenasi zpét do pfijimace. Metodou Ize méfrit
¢asovy rozdil mezi dobou od vyslani laserového impulzu do doby pfijmu a
vypocditat prostorovou vzdalenost. [11]

Pak se soufadnice X, Y a Z vypoditaji dle nasledujiciho vzorce [11]:
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X = Pcosflcosa
¥ = Pcosfsina
Z = Psinf

Princip ToF je zobrazen na Obrazek 8. a rozdil vi¢i metodé strukturovaného
svétla na Obrazek 9.

Modulated/Pulsed
LED/LASER Source

-«
< Emitter
Trigger
| 3D Data
Output
o 4 . =
P Sensor Control
and Interface
.
---- ~
A "
Time-resolved

TOF Sensor poxel
Obréazek 8 - Princip Casu letu [11]
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Obrazek 9 - Rozdil mezi ToF a metodou strukturovaného svétla v rychlosti a kvalité
zaznamu [7]

U ToF jsou jasové, vzdalenostni (hloubkové) informace detekovany spolecné,
zjisténi vzdalenosti je rychlé, ale méné presné [12].

Princip strukturovaného svétla je pouzivan v senzorech, které se také nazyvaji
aktivni stereo senzory. Ty vyuzivaji projektor svétla zachyceného kamerou a
hloubku tohoto bodu Ize méfit technikou zvanou triangulace. [4, 6]

6 Zavér
Vyvoj v oblasti 3D vize stéle pokraCuje a s nim pfichazeji nové algoritmy,
senzory a technologie, které rozsifuji moznosti robotickych systémdu jesté vice.
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Primyslova robotika se tak stava neodmyslitelnym prvkem moderni vyroby a
automatizace, kde roboti nejen pIni pfedem definované ukoly, ale aktivné
spolupracuji s lidskymi pracovniky a pfizplsobuji se ruznorodym situacim. 3D
Vision systémy v prumyslové robotice reprezentuji prdlomovou technologii.
Diky schopnosti vnimat a interpretovat trojrozmérny svét ziskavaji roboti novou
aroven flexibility, pfesnosti a schopnosti pfizpusobit se proménlivym
podminkam. Tato technologie ma nejen zasadni dopad na efektivitu a
spolehlivost prumyslovych operaci, ale také rozSifuje moznosti robotické
automatizace do oblasti, které dfive byly téZko dosazitelné.

Na zacCatku prace byly prozkoumany principy 3D Vision systému a jakymi
zpusoby roboti ziskavaji informace o svém okoli ve tfech dimenzich. Déle byla
popsana triangulaéni metoda, ktera je zakladem mnoha 3D Vision systéma,
umoznujici pfesné urceni vzdalenosti objektll zalozené na geometrickych
principech.

vvvvvv

zpusobem mérfeni. Tato metoda umoziiuje detekci i téch nejjemnéjSich zmén v
prostoru a ma S8iroké uplatnéni ve védeckém vyzkumu a pfesnych
pramyslovych aplikacich.

Nakonec byla popsana metoda méfeni na principu doby letu modulového

svétla. Tato technika umozriuje rychlé a presné ziskavani trojrozmérnych dat
diky analyze €asu, za ktery svétlo putuje od zdroje k cili a zpét.
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"Ekologicky udrzitelna vyroba®“ feSeného v ramci Interni grantové agentury
Zapadoceske univerzity v Plzni.
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