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Senzorika pro vizualizaci technologické scény

Vizualizaci technologické scény je mysleno pouziti (nejcastéji) snimacu
obrazu (prdmyslovych kamer) pro detekci objektt v ramci vyroby a
technologického postupu pro:

* fizeni,

* regulaci,

 kontrolu a

e sledovani

¢innosti stroju, zafrizeni a vyrobniho procesu.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény

Jedna se napriklad o umisténi kamery pro zjisténi:
e polohy vyrobk( v bednach pro jejich automatické vybirani (tzv. bin-

picking),
* Uplnosti vyrobku,
* vad,
e polohy,

* rozpoznani.

U servisni robotiky mizZze pomoci kamer dochéazet k detekci objektl a osob
v okoli stroje, atd.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény

Porozuméni

Indukce

Interpretace

Ziskani dat (méreni)

Znalostni pyramida rozsirena o Sum a procesy vedouci k posunu o uroven vyse
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény

Kamery (snimace obrazu) ziskavaji obrazova data, ktera jsou nasledné
sdilena a interpretovana na informace.

Ziskani obrazovych dat pomoci optického elektromagnetického zareni je
radiometrické méreni za pouziti vhodnych snimaci - citlivych na sledované
spektrum zareni.

Podminkou zustava usporadani jednotlivych bunék v senzoru do vhodného
rastru, ten je nejCastéji volen ve dvojrozmérném maticovém usporadani.

Jednotlivé , bunky” snimace (odborné nazyvany pixely) méri dopadajici
zareni v daném casovém intervalu.

Nejcasteji je snimaci pro optické zareni mérena intenzita a vinova délka
elektromagnetického zareni.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény

BéZné kamery vyuzivaji viditeIného spektra elektromagnetického zareni
(VIS) s presahem do blizkého ultrafialového zareni (od 300 nm, NUV) a
blizkého infraCerveného zareni (do 1 000 nm, NIR).

Timto je definovan rozsah detekovaného spektra.
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Elektromagnetického zareni  10° — Rozhiasové viny
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SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021 EmE




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ] K 5/
Fakulta Strojn i [ | Evropské strukturéini a investicni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci technologické scény

V praxi jsou dnes nejcasteji pouzivany snimace:

e CMOS APS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor Active Pixel
Sensor)

* CCD (Charge-coupled device) snimaci.

Oba pracuji na stejném principu, vnitrniho fotoelektrického jevu.

Foton po interakci s atomem dokaze premistit néktery z jeho elektront ze
zakladniho do excitovaného stavu.

V polovodici je mozno uvolnény valencni elektron pritahnout k prilozenym
kladnym elektrodam, které jsou ale od polovodice izolovany.

Vznikaji tak potencialové jamky (miniaturni obrazové buriky), které jsou
nasledné vycitany, zesileny a digitalizovany.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény - Princip CCD

Princip ¢innosti CCD snimace: §§ é g §
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény - CCD vs. CMO APS

Rozdil mezi CCD a CMOS APS je I
ve vycCitani elektront
Jur

Digitalni obraz

Adresovani sloupcl Ridici obvody

Napajeni

Cteni radk

Digitalni obraz
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Senzorika pro vizualizaci technologickeé scény - CCD vs. CMO APS

U CCD snimace je pouzit posuvny registr a bunky jsou postupné vycitany,
zesilovany a pomoci A/D prevodniku je signal digitalizovany.

U CMOS APS jsou bunky snimace vyc€itany primo. Snimac funguje na principu
pouziti tranzistoru, kdy kazda burika ma svij zesilovac¢ a A/D prevodnik. M(ize
byt diky tomu primo adresovana a ¢tena pomoci jejich X, Y souradnic na
snimadi.

Fill factor je pomér plochy citlivé cdasti bunky (fotodiody) vici celkové plose
bunky. Pojem se pouziva i v jinych oblastech techniky.
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Ko

CMOS APS

Napéti

Signal vystupujici z

Napéti (analogovy signal)

Bity (digitalni signal)

Cipu
Rychlost Nizka, sekvencni ¢teni Vysoka, maticové adresované buriky

Velmi  dobra, lze dosdahnout|Za snizenych svételnych podminek muze
Citlivost kvalitniho obrazu, lepsi barevna|byt problém  dosahnout  kvalitniho

vérnost snimku

zobrazeni, horsi rozliseni barev

Dynamicky rozsah

Vysoky

Primérny

v

Sum

Maly, velka kvalita obrazu

Je vétsi s ohledem na nizsi fill factor (¢ast
svétlocitlivé bunky je zakryta elektronikou)

Odbér energie

Odebira vice (uvadi se az 50 x vice
nez CMOS APS)

Relativné maly

Slozitost  Cipu a

naklady na vyvoj

Mensi

Velké

SloZitost systému

Velka, mnoho obvod( je mimo Cip

Mensi, vétSina obvodu je pfimo na Cipu

Cena

Vysoka, jedna se o specializovanou
vyrobni technologii

Levnéjsi, je vyuzivano standardni
technologie vyroby logickych obvodi, g,
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Senzorika pro vizualizaci ... — Kvantovani, datova hloubka

Digitalizace signalu pfedstavuje kvantovani podle pozadované datové
hloubky, tedy na pozadovany pocet urovni jasu.

Jestlize je pro ziskani obrazovych dat o obrazovém elementu (pixelu) pouzito
b bit(, je pocet Urovni jasu

_ ab
kj = 2

Jedna se o radiometrické rozliseni.V soucasné dobé vétSina kamer pracuje s
10 az 12 bity na pixel.

U 10 bitd, respektive 12 bitd monochromatického obrazu Ize na jednom
pixelu ziskat 1 024, respektive 4 096 Urovni jasu.

Pro vétSinu aplikaci ovsem postacuje u monochromatického obrazu 8 bitli na
pixel, coz predstavuje 256 hodnot.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Rozsah spektra

Uvedeny fyzikalni princip CCD a CMOS APS, ktery vyuziva polovodic¢l na bazi
kfemiku, ma Sirsi rozsah detekovanych vinovych délek nez ma lidské oko.

Konkrétneé je uvadén rozsah spektra 300 az 1 000 nm.

Blizké infracervené elektromagnetického zareni (NIR) ve vinovych délkach
750 az 1 000 nm neni viditelné lidskym okem, v porizeném obrazu se tak
mohou objevit necekané odrazy.

V pripadé vyssi intenzity NIR zareni mlzZe dojit snadno k preteceni kapacity
jednotlivych obrazovych bunék a prebytecné elektrony se pak rozteCou do

okolnich bunék (pixelt).

Vysledkem je znehodnoceny snimek.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Rozsah spektra

Pro zaznam pouze ve VIS oblasti spektra je proto pouzivan IR-cut filtr, ktery
odfiltruje zareni z NIR oblasti a zabrani infraCervené slozce, aby se uplatnila
v ziskanych obrazovych datech.

IR-cut filtry mohou vyrobci umistit primo na ochranné sklicko umisténé pred
senzorem (u monochromatickych kamer) nebo na barevné filtry u kamer pro
snimani v barevné skale.

Tyto filtry mohou byt také umistény v optice objektivu.

Timto je definovan rozsah detekovaného spektra.
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Senzorika pro vizualizaci technologickeé scény — Zavérka

Elektronicka zaveérka:

* Celkova zavérka (global shutter) se vyznacuje tim, Ze senzor je vystavovan
svetlu v jediném casovém okamziku. Obrazova data z horni, stredni a
dolni ¢asti senzoru jsou prenasena témer soucasne.

* Rolovaci zavérka (rolling shutter, line scan) je vétSinou levnéjsi a na rozdil
od celkové zaveérky dochazi k naditani jednotlivych radku s bunkami
(celého snimku) postupné shora doll. Protoze je snimek nacitan
postupné v radcich, ale je zobrazovan vcelku, mohou byt kolmé hrany
pohybujiciho se objektu zobrazené na vysledném snimku jako
Sikmé. Senzory s rolovaci zavéerkou jsou levnéjsi, ale nejsou vhodné pro
ulohy s pohybem kamery nebo pri pohybu ve snimané technologické
SCéné.
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Senzorika pro vizualizaci technologickeé scény — Zavérka

Rolovaci zavérka
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Barevna skala

V soucasné dobé je v primyslové praxi nejrozsirenéjsi vyuziti
monochromatickych kamer (kamer snimajicich v Sedé skale).

Vedle méreni jasu, je mozné ziskat i informace o vinové délce, presnéji ziskat
barevnost sledovanych objektli v podobném vyjadieni tak, jak je vnima
lidské oko.

Pro ziskani barevného obrazu je mozné vyuzit dvou zdkladnich princip(:
e triCipové usporadania
* jednoCipové s barevnym filtrem.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Barevna skala

Tricipové usporadani je zalozeno na rozlozeni bilého denniho svétla na
primarni barvy ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) soustavou optickych

hranoll se dvéma polopropustnymi (dichromatickymi) zrcadly s nanesenymi
barevnymi filtry.
Snimac pro modrou slozku spektra (B)

¥

Snimac pro ¢ervenou
sloZku spektra (R)

Vstupujici svétlo

—_—

Dichromicka zrcadla

Snimac pro zelenou sloZku spektra (G)
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Barevna skala

Tato opticka soustava rozdéli obraz na obrazy pro tfi CCD snimace, které
zaznamenavaji jednotlivé barevné slozky obrazu.

Vysledkem je tak prostorova matice o trech hladinach.

Vyhody:

* plné rozliseni RGB snimkd,

* vysokad citlivost (protoZe svétlo je zpracovano v plvodni podobé jeho
jednoznaénymi charakteristikami).

Nevyhody:

e vysoka cena,

e vetSi rozmeéry a hmotnost,

* pozadavek specidlni (drazsi) optiky.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Barevna skala

Jednocipové snimadni s barevnym filtrem je zalozeno na umisténi
sachovnicového vzoru primo pred jednotlivé pixely jediného snimace.

Véetsinou je vyuzivano tri zakladnich barev modelu RGB, kde problém
s usporadanim do matice je resen pomoci barevnych filtri, nejcastéji tzv.
Bayerova filtru.

RGB (RGBG)
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Barevna skala

Filtr ma dvojnasobny pocet zelenych bunék oproti burikam cervenym a
modrym.

Dlvodem je, Ze lidské oko je nejcitlivéjsi na Zlutozelenou barvu a informace o

VVVVVV

Obraz se nacte béZznym zplUsobem a teprve dalSim zpracovanim se
plnohodnotné barvy jednotlivych pixell interpoluji z nejblizsich pixel(
jednotlivych barev RGB, nejéastéji ze sousednich 4 pixelQ.

Pri detailnim pohledu jsou pak drobné detaily , rozpité”.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Velikost snimace

Tento parametr vyznamné ovlivnuje citlivost a tim i miru Sumu.

Vétsi snimac pri stejném rozliseni ma vétsi bunky, na které dopada vice
zareni, coz vede k nizSimu Sumu a obraz je tak kvalitnéjsi.

Na druhou stranu je nutné pocitat s vlivem ohniskové vzdalenosti objektivu
predstaveného pred snimac na zorny uhel a tim i na zorné pole.

Velky snimac potrebuje pro dosazeni stejného zorného uhlu objektiv s delsi
ohniskovou vzdalenosti.

S prodluzovanim ohniska objektivu také klesa hloubka ostrosti, coz
v nékterych technickych aplikacich mUze byt nezadouci.
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[ower TR “\i" X 4
S velikosti snimace klesd hloubka ostrosti (vlevo maly snimac, vpravo velky snimac)

P - H N
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Velikost snimace

Velikost snimace je uvadéna v palcich a jedna se o hodnotu, ktera
nekoresponduje primo s velikosti snimace, pro prepocet je potreba pouzit
tabulky.

Obecné je u prumyslovych aplikaci trend ke zmensovani velikosti snimace
pfi stejném plosném rozlisSeni (bézné 1/2“ az 2/3“, vice se uplatiiuji senzory
velikosti 1%).

Pro praktické vyuziti je potfeba si uvédomit, ze senzory s mensi
svétlocitlivou bunkou vyzaduji intenzivnéjsi osvétleni.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Velikost snimace

Velikosti bézné uZivanych optickych snimaca
Pomér Sitka Vy3ka Diagonala

SV[-] [mm] [mm] [mm]
1/6" 4:3 2,300 (1,730 2,878

1/4" 4:3 3,200 {2,400 4,000
1/3.6" @4:3 4,000 (3,000 5,000
1/3.2" @43 4,536 3,416 5,678
1/3" 4:3 4,800 |3,600 6,000
1/2.7" |4:3 5,270 3,960 16,592
1/2" 4:3 6,400 4,800 (8,000
1/1.8" |4:3 7,176 5,319 8,932
2/3" 4:3 8,800 16,600 11,000
1" 4:3 12,800 (9,600 (16,000
4/3" 4:3 18,000 (13,500 (22,500

SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021 EEE




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\Kﬁ
Fakulta strojni O Evropské strukturalni a investiéni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Plosné rozliseni

Plosné rozliseni, tedy vzorkovani, je vzdalenost mezi nejblizSimi snimanymi
(vzorkovacimi) body v obraze (obrazovymi burikami, pixely).

Otazku plosné vzorkovaci frekvence (vzdalenosti vzorkovacich bodu) resi
Shannonova véta o vzorkovani.

Z véty vyplyva, zZe vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vétsi nez
nejvyssi zajimava frekvence ve vzorkovaném signalu.

V pripadé pouziti nizsi vzorkovaci frekvence (nizsiho rozliSeni) maze dojit k
tzv. aliasingu.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Plosné rozliseni

O rozliseni snimace tak primarné rozhoduje pozadovana presnost méreni.

Vzhledem ke zminénym podminkam, musi byt rozliSeni alespon dvakrat
vysSSi nez pozadovany nejmensi méritelny rozmeér.

Nicméné tato teoreticka presnost a s ni souvisejici opakovatelnost méreni je
snizovana:

 vlivem Sumu v obraze,

* interpolaci barevného obrazu,

» ztratovou kompresi obrazovych dat a

e dalSimi vlivy.

Je tak tfeba pocitat s rezervou, ktera zavisi jak na snimaném objektu, tak
nabidce senzori s patficnym rozliSenim.

ZkusSenost ukazuje, ze pro zpracovani obrazu je tfeba vzorkovat minimalné
5krat jemnéji, nez je teoreticka mez dana vzorkovaci vétou. Rozliseni by tak
mélo byt minimalné pétkrat vétsi nez je teoreticka mez.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Plosné rozliseni
BéZné primyslové kamery dnes maji plosné rozliseni okolo 5 Mpx, existuji
ovsem i kamery s rozliSenim 47,5 Mpx (7 920 x 6 004 pixelq).

Pri tomto rozliseni je treba resit prenos velkého objemu dat z kamery do
vyhodnocovaci jednotky, coz je freSeno nékolikanasobnym rozhranim Camera
Link nebo CoaXPress.

V soucasné dobé je Spickou v rozliseni kamera shr411CCX,
ktera ma plosné rozliseni 151 Mpx (14192 x 10640 pixel(),
velikost senzoru 53.36 x 40.01 mm, pfi rychlosti snimani
6,1 fps pro 4 linie CoaXPress.

https://www.svs-vistek.com/en/industrial-cameras/svs-camera-detail.php?id=shr411CCX
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Casové rozliseni

Casové rozliseni snimacl nebo také frekvence €&i rychlost snimani je diileZity
parametr pri ziskdvani snimku z relativné rychlych procesu.

Pri volbé kamery je tak treba znat rychlost procesu, ktery bude sniman a
s rezervou zvolit prislusnou kameru.

Frekvence snimdni se uvadi v poctu snimki za sekundu (fps — frames per
second).
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Casové rozliseni

V soucasné dobé se bézné hodnoty pohybuji od 3 fps (barevné kamery s 16
Mpx CCD senzory, napr. u kamery JAI AB-1600CL) az po 750 fps
(,rychlokamery” s rozliSenim VGA, vyhradné CMOS APS snimace).

Bézna frekvence snimani u kamer s plosSnym rozliSenim 5 Mpx se pohybuje
v soucasné dobé od 10 do 250 fps, coz je postacujici pro vétsSinu
primyslovych aplikaci.

Nékteré kamery umoznuji rychly zaznam pouze ve zvolené oblasti zajmu
(ROI, Region of Interest).

Prikladem muze byt kamera Basler acA2500-60um s vétSim snimacem (1),
kterd pfi specifikaci ROl 640 x 480 mUiZe zaznamenat aZ 978 snimkd za
sekundu.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Rozhrani

Rozhrani (interface) je pouzivan pro komunikaci kamery s vyvhodnocovaci
jednotkou.

Dostupnych je nékolik typu rozhrani, kazdy nabizi trochu jiné vlastnosti a
hodi se pro jiny typ aplikaci.

Vybér kamery do jisté miry zavisi na moznostech komunikace se systémem
pro zpracovani obrazu.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Rozhrani

Nékdy vyrobce kamer nabizi stejny model ve dvou a vice variantach lisicich se

prave typem pripojeni, o jeho volbé rozhoduje predevsim:

* rychlost prenosu dat, tedy objem dat, ktery je odeslan do pocitace za
danou Casovou jednotku,

* latence, tedy zpozdéni mezi porizenim snimku a jeho
zobrazenim/dorucenim ke zpracovani,

* vzdalenost, na kterou maji byt data prenesena (vzdalenost mezi
pocitacem a kamerou),

* zplsob napajeni (komunikacéni rozhrani maze zajistit i napajeni kamery),

» zpozdéni prikazl (prichdzejicich z pocitace do kamery a obracené,
dulezité predevsim pfri snimani rychlych procest),

* moznost pripojeni vice kamer (je-li vyzadovana),

* zatizeni procesoru CPU nebo GPU,

* cena a dalsi.

SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE l\Kﬁr
.z Evropskeé strukturaini a investi¢ni fond
Fakulta strojni = 4 ' A

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLS

Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Rozhrani

Dnes se pouzivaji tyto typy rozhrani:
« USB3.0,

* Gigabit Ethernet (GigE Vision),

e Cameralinka

* CoaXPress.

Starsi rozhrani jsou:

« USB?2.0,

* FireWire (IEEE 1397 a/b) a

e analogové.
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Dalsi paremetry

Dalsimi parametry je:

* rozsah expozicnich casd,

* format vystupnich dat,

* moznosti fizeni kamery (vstupy),

e zavit objektivu,

e zpusob upevnéni kamery,

* napajeni,

* odolnost vuci okolnim vlivim (kryti, odolnost proti vibracim, odolnost
proti mechanickému namahani, rozsah teplot a vlhkosti okoli kamery pri
provozu, ...) a

» dalsi (vyrobce kamery a senzoruy, ...).

SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021 EEE



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ] K 5\/
Fakulta strojn i [ | Evropské strukturéini a investicni fondy T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — Vyhodnocovaci jednotka

Primyslové kamery jsou pomoci uvedeného rozhrani pripojeny k
vyhodnocovaci jednotce, nejcCastéji k PC.

Samotné ziskavani obrazu neni vétSinou automatické po pripojeni kamery,
ale je treba mit nainstalovany potrebné ovladace a zakladni software od
vyrobce kamery.

Zakladni software Casto umi jen zobrazit obraz z kamery, ovladat parametry
kamery, poridit snimek, pripadné i zaznam.

Uprava, zpracovani a analyza obrazu jsou jiZ zaleZitosti sloZit&jsiho
programovani nebo parametrizace v uzivatelsky privétivém prostredi.
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Senzorika pro vizualizaci — Vyhodnocovaci jednotka

Misto PC muze byt pouzit kompaktni a odolny systém uzplisobeny pro
prumyslové aplikace (Compact Vision System, CVS).

Kompaktni systém je vlastné pocitac optimalizovany pro zpracovani obrazu
s minimalizaci mechanickych prvku, které vyznamnéji limituji uziti klasickych
pocitacl v primyslové praxi.

Takovéto systémy jsou pak snadno propojitelné a obsahuiji Sirsi skalu nastroj
pro praci s porizenym obrazem, ktera nevyzaduje znalost programovacich
jazykd. Nutno je ovSsem pocitat s vyssi cenou.
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Senzorika pro vizualizaci — Objektiv

Objektiv predstavuje systém optickych elementu tzv. Cocek a soustredi obraz
na snimac.

U prevainé vétsiny objektivl pro spektrum VIS, NIR a NUV je mozné pomoci
krouzku na objektivu obraz zaostrit.
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Senzorika pro vizualizaci — Objektiv

Hlavnim parametrem je ohniskova vzddlenost:
e urcuje uhel zabéru,
* je zavisla na velikosti Cipu.

X3

Snimana oblast
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Senzorika pro vizualizaci — Objektiv

Vétsina objektivl pro primyslové aplikace ma pevnou ohniskovou
vzdalenost.

Pro dany typ kamery s danou velikosti snimace je treba urcit objektiv, ktery
bude mit vhodny uhel zabéru, umoznujici snimani celé scény z pozadované
vzdalenosti.

Vychazi se z velikosti oblasti zajmu, ktera je urcena maximalni velikosti
predpoklddaného snimaného objektu (bez nutnosti vymény objektivu).

Oblast by méla byt s rezervou nakonec vétsi, a to i s ohledem na pokles
rozliSeni a kontrastu objektivu smérem k okrajam.
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Senzorika pro vizualizaci — Objektiv

Vztah mezi velikosti oblasti zajmu (*1, [mm]), velikosti snimace (s 1, [MM]),

pracovni vzdalenosti kamery (.,,,, , [mm]) a ohniskovou vzdalenosti (f,
[mm]). Matematicky je pak mozno vyjadfit vztah z poméru:

u.'i‘ mm f

X2
X1
Snimana oblast
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Senzorika pro vizualizaci — Objektiv

Z uvedeného lze pak odvodit vztah pro ohniskovou vzdalenost [mm]:

u.‘.".' L
= Lyp.-—
f WD x

1
Velikost snimace je uvadéna v palcich, je tak treba pouzit tabulku, ktera uvadi
velikosti optickych snimacu v mm.

X2
X1
Snimana oblast
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Senzorika pro vizualizaci technologické scény — Velikost snimace

Velikosti bézné uZivanych optickych snimaca
Pomér Sitka Vy3ka Diagonala

SV[-] [mm] [mm] [mm]
1/6" 4:3 2,300 (1,730 2,878

1/4" 4:3 3,200 {2,400 4,000
1/3.6" @4:3 4,000 (3,000 5,000
1/3.2" @43 4,536 3,416 5,678
1/3" 4:3 4,800 |3,600 6,000
1/2.7" |4:3 5,270 3,960 16,592
1/2" 4:3 6,400 4,800 (8,000
1/1.8" |4:3 7,176 5,319 8,932
2/3" 4:3 8,800 16,600 11,000
1" 4:3 12,800 (9,600 (16,000
4/3" 4:3 18,000 (13,500 (22,500
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Senzorika pro vizualizaci — Clona

V objektivech byva zabudovana mechanicka clona, ktera dovoluje regulovat
mnozstvi svétla prochazejici objektivem. Je to velmi dlleZity nastroj pro
ovlivnéni expozice.

116

f/4

fin

/2.8

f/8

f/2

f/5.6

https://shopdelta.eu/iris_121_aid792.html
https://www.idnes.cz/technet/audio-foto-video/co-musi-umet-kazdy-objektiv-aby-fotky-staly-za-to-podrobny-pruvodce.A071108 120848 tec foto jlb mmm -
p p H N
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Senzorika pro vizualizaci — Expozice

Vedle spravného zaostreni, nasvétleni scény, volby vhodného objektivu,
snimace a dalsich faktoru, je treba na snimac privést poZzadované mnozstvi
svétla a vznikly signal spravne zesilit.

O tom rozhoduje expozice, ktera je zavisla v optickém spektru
elektromagnetického zareni na tfech hlavnich faktorech:

* doba expozice (Cas expozice, rychlost zavérky),

e clonaa

» zisk (gain, kontrast, u komerénich fotoaparatt znamé jako 1SO).
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Senzorika pro vizualizaci — Expozice

Doba expozice urcCuje, jak dlouho je otevrena zavérka a snimac je tak
vystaven pusobeni svétla prichazejiciho ze scény.

SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE I\K§
Fakulta strojni O Evropské strukturaini a investiéni fondy ’ T

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — Expozice

Clona je primér otvoru, kterym prochazi svétlo, tedy je to fyzické omezeni
mnozstvi svétla prichazejiciho na snimac.

Clona je vétsinou soudasti objektivuN; je clonové ¢islo [-] a plati pro né
vztah:

kdefje ohniskova vzdalenost [mm] a{ je prdmér otvoru clony [mm]. Ze
vztahu vyplyva zavislost clonového cisla na priméru otvoru clony a
ohniskové vzdalenosti.

Je tim ovlivnéno i mnozstvi dopadajiciho svétla prochazejici optikou kamery,
tedy expozice.
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Senzorika pro vizualizaci — Expozice

Zesileni signdlu ze senzoru neboli zisk (anglicky oznacovano gain) ovliviiuje u
snimacu primo miru Sumu.

U fotoaparatl na kinofilmy se vyjadfuje jako 1S Ocitlivost.

V technické praxi nema smysl normovat vlastni zesileni pro digitalni snimace
— kamery, protoze citlivost senzorl na svétlo je rtzna.
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Senzorika pro vizualizaci — Expozice

Pomoci tfi uvedenych parametrl lze nastavovat expoazici.

Plati, Ze stejné expozice lze dosdhnout rliznou kombinaci vSech tfi faktord, ale
neziska se stejny obraz.

Pro rychle se ménici scénu je nutné snimat v kratSich ¢asech. Pak je nutné otevrit
clonu (nastavit malé clonové Cislo) nebo vice zesilit vystupuijici signal ze snimace.

Otevrenim clony se snizi hloubka ostrosti. Vzdalenéjsi a blizsi ¢asti scény od
zaostreného objektu jsou pak rozostrené, coz muze v nékterych pripadech uloh
v prumyslové praxi byt nezadouci.

Druha moznost zesilit vystupuijici signal zase zvysuje relativni miru Sumu
v ziskaném snimku.

Vedle téchto tfi faktort Ize ovlivnit expozici pomoci osvétlovacti (zdroji zareni dané

vinové délky nebo Castéji vdaném rozsahu vinovych délek). e
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Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

Osvétleni technologické scény a sledovaného objektu je dalsi dulezZitou
soucasti hardware kamerového systému.

Problematika je velmi narocna na reseni, protoze neplati jednoducha
pravidla a osvétleni pro dany typ technologické scény a sledovaného objektu
nemusi byt vhodné pro jiny.

O volbé spravného osvétleni rozhoduiji vlastnosti tri prvkl zarizeni pro

strojové videéni:

1) Vlastnosti snimace (rozsah vinovych délek elektromagnetického zareni,
na kterou je citlivy, velikost snimace, moznosti zesileni signalu, ...).

2) Vlastnosti snimané scény, cozZ je objekt a pozadi (odraz zareni od
povrchu pro dané vinové délky, absorpce zareni, emise zareni, zareni
proslé objektem, poloha snimanych objektt atd.).

3) Vlastnosti zareni (intenzita osvétleni, pozice zdroje, vinova délka
emitujiciho zareni, mira difuze zareni a smérovosti, ...).
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Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

U vlastnosti snimané scény je dulezité respektovat, k jakym jevim dochazi
pri dopadu optického zareni dané vinové délky do prostoru scény.

U optického zareni ma elektromagnetické vinéni charakter vinovy a fotony
nemaji vysokou energii.

Dochazi tak, mimo jiné, k jevum jako je odraz a lom zareni.
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Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

Pri volbé osvétleni je treba predevsim znat:

e jaka vinova délka se bude od povrchu objektu odrazet, pri dopadu se vzdy cCast
zareni absorbuje, absorpce muze byt v celém snimaném spektru stejna, nebo
vetsi v urcitych vinovych délkach (u VIS se jedna pak o barvy objektd),

 kde mezi extrémnimi pripady se nachazi povrch sledovaného objektu a pozadi
(dokonale zrcadlovy a Lambertovsky povrch — dokonale difuzni), tedy zda
odraz bude vice zrcadlovy nebo difazni v daném sledovaném pasmu
elektromagnetického zareni,

* pokud je objekt transparentni, je dulezité védét, jaka vinova délka je vice
absorbovana, a ktera objektem prochazi (coz zpUsobi pokles intenzity
prochazejiciho svétla a prfipadné i zménu barvy prochazejiciho zareni ve VIS
spektru), dale zda pfri prichodu zareni dochazi k rozptylu zareni (napt.
vystupujici svétlo je vice difuzni),

* zda objekt emituje zareni ve spektru, na které je citlivy pouzity snimac (napr.
roztavené sklo, tedy sklovina, emituje viditelné zareni),

* v jaké poloze je sledovany objekt a objekty pozadi vici snimaci a zdroji zareni.

P 7 H N
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Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

Spravna volba typu osvétleni technologické scény dokaze nejen velmi zrychlit a
zjednodusit naslednou analyzu obrazu, ale také rozhodnout, zda je mozné danou
scénu vlbec snimat.

Zvlasteé je-li scéna tvorena transparentnimi, lesklymi nebo reliéfné nevyraznymi
objekty, je navrh osvétleni pro celkovy uspéch klicovy.

Zdrojem zareni muze byt napriklad slunecni svétlo, zarivka, Zzarovka, vybojka, ale u
profesionalnich primyslovych reseni se jako zdroj zareni pouzivaji LED diody, laser
atd. LED nepotrebuji vysoké napéti a jejich svételny tok mize byt regulovan.

Vlastnosti zareni téchto osvétlovacl se s casem méni jen malo a maji dlouhou
zivotnost.
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Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

U LED zdroju (i zdroju na bazi zafivek a vybojek) Ize rozdélit zakladni geometrii

osvétleni podle: Kamera

Predni osvétleni
S jasnym obrazovym polem
(bright-field light)

Snimany objekt

Zadni osvétleni
(back light)
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

U LED zdroju (i zdroju na bazi zafivek a vybojek) Ize rozdélit zakladni geometrii
osvetleni podle:

Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem
Predni osvétleni s temnym zornym polem (dark-field lighting)

Kamera

Pfedni osvétleni
s jasnym obrazovym polem
(bright-field light)

L - o ———
MADE IN USA

Predni osvétleni
s temnym zornym polem
(dark-field light)

Snimany objekt

Zadni osvétleni
(back light)

||
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — Osvétleni

Samotné zareni z osvétlovacl muze byt:
e vice rozptylené (difuzni) nebo
 smeérové az koncentrované.

Obecné plati, Ze rozptylené zareni sniZzuje kontrasty zplisobené ¢lenitosti objektu
a strukturou povrchu a zvyrazni kontrasty zptGsobené absorpci.

Naopak, pri snaze kontrastné zobrazit clenéni objektu, je voleno svétlo smérové.
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Senzorika pro vizualizaci — Rozdeleni kamer

Kamery Ize obecné délit podle tvaru snimaciho prvku na:
1) Plosné kamery, které maji snimaci body umisténé v matici:

a) standardni (béZzné kamery, probrany v predchozim textu);

b) inteligentni (kamera v sobé zahrnuje pokrocily hardware a software pro
zpracovani snimkd a vystupem jsou vedle obrazu vysledky obrazové analyzy);

c) kamerové senzory (kamera v sobé zahrnuje jednoduchy hardware a software pro
zpracovani snimkd, ale vystupem je jen logicky vystup —ano/ne, tedy napriklad
vyrobek pritomen/nepritomen nebo kvalitni/nekvalitni).

2) Radkové kamery (liniové nebo také linedrni kamery), které maji snimaci body v jedné
az Ctyrech liniich,
3) 3D kamery.
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Senzorika pro vizualizaci — Rozdeleni kamer

Kamery: vlevo radkova kamera, vpravo inteligentni kamera
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Problematikou, ktera je v soucasné dobé vysoce aktualni, je interpretace dat za ucelem
ziskani informaci o tfirozmérném prostorovém usporadani (3D informace).

Vyuziti informaci o 3D usporadani sledované (technologické) scény je pro:

* rozpoznani 3D predmétu (pro tfidéni, naslednou manipulaci, napf. bin picking a
montaz, zajisténi bezpecénosti, navigaci),

e ziskani 3D virtualniho modelu snimaného objektu,

* hodnoceni jakosti (rozmérové presnosti, kontrola povrchu) a

* obecné v priumyslové a servisni robotice.

Existuje mnoho principU, které se daji pouzit. V primyslové praxi se ale nejvice pouzivaji
tyto tri:

a) 2D triangulace pomoci liniového laseru.

b) Stereo vidéni.

c) Time of Flight (méreni doby letu modulovaného laserového paprsku).
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

V prumyslové praxi je v soucasné dobé 2D triangulace pomoci liniového laseru
nejcastéjSim zpusobem ziskani 3D virtualniho modelu.

Princip 1D triangulace pro odmeérovani vzdalenosti byl probran. V tomto pripadé se vyuziva
promitani laserového paprsku ve formeé linie pri definovaném (presné nacitaném) pohybu
objektu nebo kamery s laserem.
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

2D snimac
(kamera)

Laserovy profil

Pohybujici se deska Ziskané laseroveé
se snimanym objektem profily
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Jednd se o profilové laserové skenery, které jsou zalozeny na generaci profilt.

3D obraz je poté sloZzen z takto nasnimanych profil(, které definuji samostatné rozmér
vose yaz.

Objekt nebo kamera se musi pohybovat ve sméru osy x a pohyb musi byt svazan
s porizovanim jednotlivych snimku.

Jedna se tedy o propojeni obrazovych dat s daty enkodéru nebo jiného snimace polohy.

SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

EVROPSKA UNIE ’Xﬁr
- Evropské strukturaini a investi¢ni fond!
Fakulta strojni m 2 ' A .
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

K vyhodam triangulaéni metody patfi:

* nizka zavislost na okolnim osvétleni (pri detekci objektt s difuznim povrchem),
e relativné vysoka presnost méreni a

e vysoka rychlost pohybu snimaného objektu.

Tento typ kamer se pouziva na malé vzdalenosti a relativné malé predméty (bézné od
desitek az po tisice mm).
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Stereo vidéni (stereovize, stereovizni vidéni, binokularni stereo) je metoda zaloZzena na
softwarové fuzi (multisenzorice), ktera vyuziva dvou a vice 2D senzord.

Metoda vychazi z lidského vnimani svéta pomoci zraku. Efekt prostorového vidéni je
umoznén schopnosti lidského zraku skladat v mozku dva obrazy téhoz predmeétu vidéného

z rozdilného mista. Princip metody se (mimo jiné) vyuziva k projekci 3D obrazkd a snimku
(stereoskopie).

Metoda stereo vidéni je zaloZzena na poftizeni dvou a vice snimk, v tomto pripadé je
pouzito dvou a vice totoZznych 2D snimact, ndsledném nalezeni spole¢nych bodt a
vypoctu jejich vzdalenosti.
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—_—

Ukazka systému stereo vidéni (od firmy LIMESS, https://www.limess.com/)
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Princip Time of Flight (ToF) je zaloZzen na méreni vzdalenosti bodu objektu P (v ose z) z
doby letu t paprsku elektromagnetického zareni od jeho vyslani, odrazeni od objektu, az po

jeho opétovné zachyceni senzorem podle vztahu:

t
EZ2n = C—
P 2

kde je c rychlost svétla.
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Laser a prijimac,
mérfeni tranzitniho ¢asu

> v v r .
< Méreny objekt

Rotujici zrcatko

Méfeny objekt

;

Toéna

=—

Laser a pfijimac,
méreni tranzitniho ¢asu

Princip skenovacich laserovych systému na principu ToF
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Senzorika pro vizualizaci — 3D kamery

Nevyhodou této metody je skutecnost, Zze rychlost svétla je extrémné vysoka, z cehoz
vyplyvaji velké naroky na presnost mériciho zafrizeni.

U bézné pouzivanych zafizeni je provadéno méreni doby modulovaného
elektromagnetického zareni (signalu).

Laserovy paprsek ma vétSinou vinovou délku v NIR oblasti (od 850 az 950 nm).
Zasadni rozdil od klasickych laserovych dalkomér( (pouzivanych na velké vzdalenosti, jako

je mapovdani terénu) je ve vétSim mnoistvi zmérenych bodi v relativné kratkém
okamziku.
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Zdkladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Strojové vidéni je védni obor, ktery se technickymi prostfedky snazi napodobit nékteré
schopnosti lidského vidéni.

Kromé vlastnich obrazovych vjemi hraje pti vyhodnocovani obrazové informace
podstatnou roli inteligence ¢lovéka a jeho predchozi zkusenosti.

Podobné funguje i strojové vidéni. Samotné ziskani a pfenos obrazu neprinasi

v automatizaci prakticky nic. Az zpracovanim obrazu (jeho interpretaci) je mozné ziskat
urcitou, vaci clovéku omezenou, inteligenci daného zafizeni.

Interpretace ziskanych obrazovych dat umoznuje ziskat potrebné informace z daného
obrazu pro dany typ ulohy.

Tyto informace jsou nasledné vyuzity nadrazenym fridicim systémem zafrizeni pro
rozhodovani (napr. robotem u robot vision).

Z pohledu hardwaru se jedna o vcelku komplikovany systém, obsahujici mnoho prvkd.
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Rizeni osvétleni

Napajeni kamery
Upevnéni a kryt kamery [
L

Opticky senzor (kamera) —
Optika (objektiv) _ i

' Prenos dat a

| Fizenikamery |

Hlavni kontrolni jednotka

. (PC, kompaktni system)

Opticke filtry = Interface .
Adaptér cocky — '© Ridici jednotka
S — O !
Poloha sledovaného objektu g ‘Z“‘, .ﬂi_Vybér
Osvétleni _ 5 g Zpracovani obrazu \prggggﬂgm
Y Vyhledani tvaru,

Acquisition software

Predzpracovani:
softwaroveé filtry, ...

Smeér pohybu objektu

Lokalni operace

hodnoceni jakosti, ...
Segmentace, srovnani
se vzorem, kvantifikace, ...

Zpetna vazba

AkEni Cleny

Schéma systému pro obrazovou analyzu
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Specifickymi pozadavky pro aplikaci v primyslové praxi jsou predevsim tyto:

osvétleni musi byt vhodné pro snimani daného materialu, v nékterych pripadech je
nutné zvolit spravnou kombinaci nékolika typl osvétleni;

pozice sledovaného objektu musi byt prizplisobena osvétleni a pozici kamery anebo
osvétleni a kamera musi byt prizplisobena poloze objektu;

adaptéry cocek mohou byt pouzity misto (nebo spolu) s osvétlenim pro lepsi zobrazeni
objektu (adaptér polarizovaného osvétleni, souosé kolmé osvétleni, adaptér difuzniho
osveétleni,...);

filtry mohou byt uzity pro separaci urcité vinové délky ze snimané scény;

optika (objektiv) véetné clony;

snimaci prvek — snimac vcetné potrebné elektroniky (kamera) zvoleny podle typu
sledovaného objektu a jeho pohybu (linearni nebo plosna kamera) a poZzadovaného
rozliSeni, snimacim prvkem muze byt i digitalni fotoaparat;

upevnéni kamery a pripadné jeji kryt, v€etné izolace od nezadoucich vibraci, prachu,
nizké nebo vysoké teploty okoli;

poZadované napajeni kamery (podle vyrobce a typu kamery);

prenos dat do zafizeni pro zpracovani obrazu (kabely, A/D prevodnik) a fizeni kamery;
volitelné zarizeni a kabely pro spousténi (triggerovani) kamery;
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

* interface podle typu zvolené kamery (FireWire, USB, Camera Link, GigE Vision,...);

* acquisition software (software pro ziskavani snimkud z kamery);

e zpracovani obrazu, které musi byt spolehlivé, vysledky musi byt ziskany vcas a ve
vhodné formé:

e predzpracovani: softwaroveé filtry, které mohou nahrazovat nebo doplriovat filtry
fyzické na kamere a jsou dUllezité predevsim pro nasledné zpracovani obrazu;

* lokalni operace: oblasti, hrany, méritko, textura, ...;

* segmentace, srovnani se vzorem, kvantifikace povrchu, ...;

e vyhledani tvaru, hodnoceni jakosti, ...;

* vybér potiebnych vysledk;

* prenos dat do hlavni vyhodnocovaci jednotky a (nebo) fidici jednotky (rozsifena o
zpétné vazby na akéni Eleny).
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Robot vision je propojenim robotu se strojovym vidénim.
Propojeni vyzaduje vzajemnou komunikaci obou zafizeni: robotu a systému vidéni.

Systémem vidéni je kamera (2D nebo 3D) spolu s vyhodnocovaci jednotkou (¢asto PC
nebo CVS) nebo pfimo inteligentni kamera. Toto propojeni neni v soucasné dobé casto
trivialni.

Pro spravné fungovani robot vision je dilezité také sjednotit souradné systémy obou
zarizeni.
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Aplikaci robot vision u primyslovych robotl je pfedevsim nalezeni objektu pro nasledné
uchopeni a manipulaci, coz je napfriklad vybirani beden (tzv. bin picking, uvedeny nize).

Cilem muUze byt také technologicka operace napt. svareni (nalezeni mista pro svar a jeho
kontrolu), lepeni (naneseni lepidla), nanaseni barev, montaz atd.

V pripadé servisni robotiky jsou aplikace jesté Sirsi a Ize je dUslednéji spojovat s prvky uceni
a umélé inteligence.
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Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Zdkladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Aplikace bin picking jsou zadanou aplikaci s vysokym potencialem Uspory pracovnich sil a
s ohledem na sofistikovany princip fesSeni je jasnym aplikacnim prostredkem v ramci
realizace zamér( koncepce Primyslu 4.0 v robotizaci vyroby.

Problematika vybirani beden je studovana jiz vice nez 25 let a feSeni je jiz nékolik let
nabizeno vyrobci. Na odbornych veletrzich se lze setkat s mnoha ukazkami a je tak navozen
dojem jiz vyreSeného problému. Nasazeni bin picking neni ovSsem v priimyslové praxi zatim
pfilis rozsifeno. Jak se ukazuje, je tteba prekonat a vyresit nékolik problému. Vedle
technickych je to i cena a s tim spojena navratnost.
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Zdkladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Jedna se o aplikaci, ktera pro své bezproblémové fungovani potrebuje nékolik spravné
zvolenych, nastavenych (naprogramovanych) zarizeni, ktera musi zajistit bezproblémovou
komunikaci. Jedna se o:

robot,

kamerovy systém (pripadné dalsi senzory) s fidici jednotkou (vétSinou na bazi PC),
efektor (chapadlo),

periferni zarizeni,

systém osvétleni,

bezpecnostni prvky,

komunikace s okolim atd.
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Pohled na experimentalni pracovisté na TUL
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Jak je zfejmé, tak problematika bin picking nemuze byt redukovana jen na propojeni
kamerového systému s robotem.

Velmi dllezity je také efektor, ktery musi umét redukovat odchylky od ziskanych souradnic
manipulovaného objektu.

Schopnost redukovat tyto nepresnosti ma zpétné vliv na pozadovanou presnost ziskanych
souradnic a otoCeni objektu v prostoru a tedy ma vlivi na cenu kamerového systému.

Pochopeni tohoto vztahu je klicové pro uspésny navrh spolehlivého, robustniho a cenové
optimalizovaného systému pro vybirani beden.
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Zdakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin-picking

Pro aplikace bin picking jsou vétSinou pouzivany angularni roboty.

V pripadé aplikaci vyzadujicich spolupraci s clovekem jsou dnes voleny kooperujici roboty,
které jsou relativné bezpecné a nevyzaduji uzavreni robotu do zabezpecenych prostor.

Pozadavky na robot pro bin picking jsou:

* potfebny manipulacni prostor a nosnost (véetné hmotnosti efektoru),
* vhodné komunikacni rozhrani a

* Tfidici systém umoznujici komunikaci s dalSimi zafizenimi atd.
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Pristé: Aplikacni oblasti primyslovych robotu
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