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SAZETAK

U ovom radu obraduje se problematika primjene vizijskog sustava za
procjenu kretanja predmeta rada. U radu je potrebno dostupnim vizijskim
sustavom National Instruments NI CVS 1450 i ostalim raspolozivim sredstvima
izvrSiti mjerenje brzine kretanja predmeta rada. Isto tako potrebno je izvrsiti
objektivno mjerenje nekim od dostupnih sustava kako bi se utvrdila odstupanja u
mjerenju kod vizijskog sustava i kako bi se izraCunala veliCina greSke koju
generira vizijski sustav. Na taj naCin bi se eventualno vizijski sustav mogao
primjeniti za dinamicko upravljanje robotom pri izvodenju operacija sklapanja.

Rad je podijeljen u sedam poglavlja. U prvom poglavlju kratko su opisani razvoj
vizijskih sustava, dan je osvrt na povijesnu perspektivu te je ukratko objasnjeno
Sto vizijski sustavi predstavljaju u industriji. U slijede¢em poglavlju opisan je
proces racunalne vizije, opisan je ljudski vizijski sustav, njegova grada i znacCenje
u odnosu na umijetne sustave. Objasnjeni su pojmovi elektromagnetskog
zraCenja, definicija svjetlosti te interakcija svjetlosti sa materijom te su dani
pregledi osnovnih parametara i pojmova koji se susrecu u podrucju umjetnih
vizijskih sustava. Sve su to procesi koji predstavljaju osnove vizijskih sustava. U
trecem poglavlju definiran je pojam vizijskog sustava, dana je kratka usporedba
ljudskog vizijskog sustava i umjetnih sustava te su dane osnovne predosti i
nedostatci jednih i drugih. Dalje je opisan koncept izrade vizijskih sustava u koji
su uklju€eni definiranje vizijskog sustava, kreiranje vizijskog sustava i ostalo.
Pokriveni su svi aspekti od potrebnih dijelova, zahtijeva za performansama, vrsta
kamera, scene, hardverskih platformi, mehaniCke konstrukcije, elektricne
konstrukcije, softvera, troSkova i ostalih ¢imbenika. U ¢etvrtom poglavlju opisane
su osnove obrade i akvizicije slike te osnovni pristupi navedenoj tematici.
Objasnjen je proces obrade slike pri ¢emu se obradilo podrudje akvizicije slike i
parametri stvaranja slike. Obradene su osnove senzora slike, i njihova funkcija te
princip rada. ObjaSnjen je proces nastanka digitalne slike, njena analiza te
osnovni alati kojima se slika obraduje. U petom poglavlju detaljno se obradio
sustav na kojem se radiila procjena kretanja predmeta rada. Opisani su svi
elementi sustava te su dane njihove specifikacije, opisana je njihova funkcija u
sustavu i nacin rada. U Sestom poglavlju detaljno je obradena problematika ovog
rada, a to je procjena kretanja predmeta rada. Analiziran je algoritam koji nadzire
proces te su definirani svi parametri algoritma. Teme koje su obradene ukljucuju
kalibraciju sustava, opis cjelokupnog procesa vizijskog sustava i detaljan opis
VBAI sucelja u kojem je izraden algoritam koji upravlja vizijskim procesom. Na
kraju su prikazani rezultati mjerenja koji su izvrSeni nakon sklapanja cijelog
sustava te programiranja potrebnih aplikacija. U zadnjem poglavlju su sumirani
rezultati ovoga rada te su dana moguca rijeSenja i prijedlozi mogucih poboljSanja
za eventualnu daljnju primjenu.
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1. UVOD

U industrijskoj primjeni su danas neophodni sustavi koji nude
automatizirani nadzor i metode kontrole i obrade koje garantiraju kvalitetu.
Metode su dostupne vec danas, a jedna od tih metoda su upravo vizijski sustavi.
Oni mogu biti integrirani u sve proizvodne procese: prihvat, formiranje, sklapanje,
skladistenje, dostava i dr. Ipak, sam hardver ne bi trebao biti glavna preokupacija
kod kreiranja takvih sustava ve¢ i uloga softvera igra iznimno znacajnu ulogu.
Podatci koji pristizu iz takvih vizijskih sustava su osnova za integriranu
proizvodnju podrzanu racunalom (CIM).

Podatci o proizvodnji utjeCu na kvalitetu, a ne obrnuto. Veéina podataka koji
pristizu u proizvodnji zahtijeva nadzor u smislu kontrole kvalitete van
tradicionalnih aspekata, gdje se motre pojedini dijelovi, u podruc¢ja kao Sto su
dizajn, konstrukcija, planiranje procesa i proizvodnja. Da bi podatci imali utjecaj
na proizvodnju moraju biti $to je viSe moguce to€ni i precizni. Kada su pravilno
implementirani, vizijski sustavi mogu automatizirati akviziciju podataka te mogu
sluziti kao referenca u kontroli procesa. Snimanjem tih podataka automatski,
izravno sa vizijskih sustava ulazne greSke su znaCajno smanjene, a ljudska
interakcija minimizirana. Prednosti tako koncipiranih sustava uklju€uju:

Smanijeni izravni rad

Smanijeni neizravni rad

Smanijeni troSkovi

Povecano koristenje opreme
Povecana fleksibilnost

Reducirani inventar

Reducirani otpad

Reducirana vremena rada
Reducirana pripremna vremena
Optimizirana proizvodna ravnoteza
Reducirani troSkovi manipulacije materijalom i ostecenja.

1.1 Povijesna perspektiva

Koncept strojnog vida, odnosno racunalnih vizijskih sustava seze jos u
davne tridesete godine proSlog stolje¢a. Tvrtka Electronic Sorting Machines je
nudila uredaje za sortiranje hrane bazirane na specificnim filterima i
fotoelementima kao detektorima. Tvrtka postoji joS i danas i nudi uredaje istih
namjena. Njihovi uredaiji bili su jedni od prvih u industriji koji su koristili, doduse
primitivne, vizijske sustave u industrijskoj primjeni.



Cetrdesetih godina u SAD-u je krenula intenzivna akcija povrata plastiénih boca
za reciklazu. U to vrijeme razvijeni su vizijski sustavi koji su sluzili za inspekciju
boca i provjeru Cisto¢e pojedinih boca. Takvi sustavi koristili su pametnu optiku i
fotoelemente kao detektore. Kao i ranije tehnologije i ova je bila poppuno
analogno bazirana. Samih sustava je bilo instalirano vise od 3000 ¢ime je pocela
intenzivna prijmjena u inustrijske svrhe.

Podrucje raCunalne vizije i strojnog vida je napredovalo usporedo sa napretkom
racunala i njihovom primjenom u industriji. Pedesetih godina naglo je poceo
razvoj prepoznavanja uzoraka i analiza koja je bila potaknuta sponzorstvom
nacionalnih zdravstvenih instituta buduci su se upravo ti algoritmi i sustavi koristili
za analizu kromosoma i dijagnosticiranje raznih nepravilnosti u krvi i raznim
tkivima.

Sezdesetih godina vojska je poticala intenzivna istrazivanja i razvoj (R&D)
sustava koji su sluzili za automatsku interpretaciju nadzornih fotografija kao i
sustava za automatsko trazenje i pratenje meta. Tada se mnogo vremena
posvetilo istrazivanjim ljudskog vida i kako to€no funkcionira ljudski vid, sve sa
cillem ne bi li se jednoga dana steCena znanja primjenila na racunalnu viziju.
Doba je to kada je pocCela i prva digitalizacija video snimaka. Prvotni koncepti
sastojali su se u tome da se hvataju elektromagnetski valovi pomocu skenera.
Nakon toga bi se signal digitalizirao te koristilo raCunalo kako bi se dobiveni
rezultat usporedio sa onim pohranjenim u memoriji racunala. 1965. godine
izraden je upravo takav uredaj. U osnovi, digitaliziran je jedan piksel po liniji za
svaki sken. Drugim rijeCima, bilo je potrebno 500 skenova kako bi se digitalizirala
cijela slika.

Slika 1.1 Sustav za prepoznavanje nepravilnosti na krumpiri¢cima [1]



Ranih sedamdesetih poCeo je snazan rast snage mikroprocesora, rasle su
performanse dok su se troSkovi smanijivali. Istodobno bio je o€igledan napredak
na podrucju optiCkih vlakana, lasera i kamera. Sredinom sedamdesetih pocCeo je i
razvoj prvih 3D skenera. Tada je pocela ponuda uredaja koje sa pravom
mozemo nazvati vizijski sustavi i to u formi u kakvoj ih danas poznajemo. Tada
su sustavi bili specijalizirani kako bi izvrSavali jedan, i to samo jedan zadatak,
kontorliranje kvalitete krumpiri¢a (Slika 1.1). Uslijedili su sustavi koji su mogli
izvrSavati i viSe zadataka, primjena je poCela u proizvodnji pouvodi¢a. Ubrzo su
razvijeni i prvi sustavi koji su se mogli navoditi vizijskim sustavom. Jedano od njih
je bio robot voden vizijskim sustavom koji je sluzio za skupljanje predmeta rada.
Osamdesetih godina je definiran termin "machine vision™ te je postao prihvaceni
naziv za tu tehnologiju. Tada je vec¢ cijela industrija vizijskih sustava bila vrlo
zrela. Daljnji nezaustavljivi razvoj mikroprocesora i kamera kao i pad cijena
osnovnih komponenata omugucavali su neprekidan rast industrije i primjene
vizijskih sustava. Do kraja osamdesetih svaka klju€na grana u industriji je imala
specijalizirane vizijske sustave za vlastite potrebe. Od 1980, oko 100 tvrtki je
ponudilo razne fleksibilne vizijske sustave kako bi se zadovoljile specifiCne
potrebe pojedinih grana industrije (Sika 1.2).

Slika 1.2 Cognex's sustav za ispitivanje LCD ekrana [1]



1.2 Razvoj vizijskih sustava

Vecina vizijskih sustava je evoluiralo na osnovu ideje kako radi ljudski vid.
Iz toga proizlazi da iako sustav moze biti prilicno dobro prilagoden nekim
specifitnim zadatcima, performanse ostvarene prilikom izvodenja drugih
zadataka ¢e zadovoljiti samo u idealnim uvijetima. Stoga, virtualno svaka
aplikacija ukljuCuje eksperimentiranje sa uzorcima kako bi se utvrdilo da i
zadatak moze biti pravilno obavljen.
Napredak u elektronici omogucio je tehniCku isplativost i izvedivost uporabe
vizijskih sustava u mnogim primjenama. Mikroelektronika je rezultirala
poboljSanim senzorima za akviziciju slike, memorijom vece gustoce i brzim
mikroraCunalima. Napredak u razvoju osobnih racunala je omogucio dovoljno
brzo izvrSavanje zahtjevnih algoritama vizijskih sustava za mnoge aplikacije.
Proboj Windows™ baziranih grafi¢kih korisnickih sucelja (GUI) rezultirao je u
jednostavnijoj primjeni i koriStenju navedenih sustava. Istovremeno, troSkovi
povezani sa unaprijedenim sustavima i tehnologijama su se smanijili Sto je
omogucilo povoljno uvodenje novih tehnologija. Takav trend se nastavlja i dalje
te uvodenje vizijskih sustava u svakodnevnu primjenu postaje iznimno isplativo
(Slika 1.3).

Slika 1.3 Rana verzija sustava za kontrolu kvalitete lakiranja [1]



2. OSNOVNE ZNACAJKE SVIJETLOSTI

Cijeli proces u sustavima racCunalne vizije se smatra integralnim
postupkom, od formiranja slike, mjerenja, prepoznavanja ili nekakve reakcije.
Racunalna vizija se opisuje kao skup tehnika za akviziciju, procesiranje, analizu i
razumijevanje kompleksnih viSedimenzijskih podataka iz okoliSa za znanstvenu i
tehniCku upotrebu.
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Slika 2.1 Lanac procesiranja informacija

2.1 Ljudski vizijski sustav

Kao i kod bilo koje kamere, prvi korak u viziji jest projekcija vizualne scene
na niz fotodetektora. Kod ljudskog vida upravo oko ima tu funkciju (Slika 2.2). U



konacnici samo oko 10% svjetosti zaista i stigne do mreZnice koja ima ulogu
prihvata svjetlosti i konverzije u elektricni signal.

Mreznica

Leca

Slika 2.2 Prihvat svjetlosti ljudskog oka

Projicirana slika se prvo analizira na mreznici oka nakon Sto prode kroz opticki
sustav oka (Slika 2.3). OptiCka os oka nije savrSeno definirana stoga $to rubovi
le¢a nisu rotacijski simetricni i nisu centrirani na jednoj osi. No iako se moze
pomisliti kako je kvaliteta slike najveca blizu optiCke osi to nije toCno stoga Sto
bjelooCnica nije centrirana u odnosu na opti¢ku os. Sam kut je relativan i ovisi o
polozaju oka iz Cega proizlazi da je slika vrlo dobra i izvan opticke osi.

Zbog same grade oka ono je basS kao i umjetni vizijski sustavi podlozno
kromatskim i akromatskim aberacijama. To su pojave koje disipiraju svjetlost na
razne nacine pa zbog grade optiCkog sustava oka svjetlost koja pada na
fotodetektore, u ovom slu€aju mreznicu, rezultira u brojnim artefaktima. Unato¢
tome, ljudski vizijski sustav je jedan od najsavrsenijih u prirodi.

Sarenica

Zjenica

Bjeloocnica

Slika 2.3 Vanjski dijelovi oka



RazliCitosti koje ljudski vid moze percipirati su nekada vrlo ogranicene.

Raspon svjetline na koju se ljudsko oko moze priviknuti je vrlo velika
Vizualni sustav ne radi istovremeno u cijelom rasponu svjetline
Ljudski sustav je osnova i sluzi kao model za umjetne sustave
Raspon svjetlina koje se istovremeno mogu razlikovati je vrlo malen

No ono u €¢emu ljudski vizijski sustav odmiCe od svih umjetnih sutava i gdje
dominira je adaptivhost. Razloge treba traZziti u milijunima godina evolucije.
Ljudski vizijski sustav je lanac koji se sastoji od mnoStva organa, no same
informacije koje sustav prikuplja bile bi beskorisne bez sustava koji ih obraduje,
mozga. Zbog toga ljudski vid odmiCe svojim sposobnostima od umjetnih sustava.
Takva adaptivnost stvara ogromne prednosti, no u malom broju sluCajeva moze

biti i nedostatak (Slika 2.4).
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Slika 2.4 Ljudski vizualni sustav nadopunjava nepostojecu informaciju

2.2 Radijacija i iluminacija

Elektromagnetsko zraCenje (Slika 2.5) se sastoji od elektromagnetskih
valova koji nose neku energiju te se gibaju kroz prostor. Valna duljina i
frekvencija valova su povezani sa brzinom svjetlosti ¢, pa je ona jednaka
umnosku valne duljine i frekvencije. Brzina svjetlosti ovosi o mediju kroz koji se
svjetlost giba i iznosi 2.9979 x 10® ms™ prilikom gibanja kroz vakuum.
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Slika 2.5 Spektar elektromagnetskog zracenja

Svjetlost je elektromagnetsko zragenje valne duljine koja je vidljiva ljudskom oku
(izmedu 400 i 700 nm) (Slika 2.6). Osnovna svojstva svjetlosti su:

Intenzitet

Frekvencija ili valna duljina
Polarizacija

Faza

Svjetlost dolazi u malenim paketima zvanima fotoni. Posjeduje svojstva i valova i
Cestica,a to svojstvo je znano kao dvojna priroda svjetlosti.

Slika 2.6 Vidljivi dio spektra



2.3 Interakcija zra€enja sa materijom

Vizualizacija u racunalnoj viziji zahtjeva znanja fizikalnih svojstava

objekata koji su u sklopu promatranja kao i opticka svojstva sustava za akviziciju
slike. Fizikalna svojstva kao $to su penetracijska dubina ili reflektivhost povrsine
su esencijalna za poznavanje strukture objekata, geometrije scene i svojstava
povrsine. Svojstva fiziCkih objekata stoga, ne samo da da mogu biti detektirana u
geometrijskoj distribuciji emitiranog zraCenja veC i u djelu radijacije koja je
emitirana, rasprSena, apsorbirana ili reflektirana te naposljetku zabiljezena
vizijskim sustavom (Slika 2.7).
Vecina procesa je osjetliiva na specificne valne duljine i dodatne informacije
mogu biti skrivene u spektralnoj distribuciji zracenja. KoriStenjem razliCitih vrsta
radijacije omogucéavamo akviziciju slika razliCitih dubina ili prikupljanje razlicitih
svojstava promatranih objekata.

Zracenje Svojstva povrsine

O\\ (

\ \ Detekcija

Svojstva medija \

Slika 2.7 Lanac zracenja [2]

ZraCenje koje se odbija od ili prolazi kroz objekte je podlozno raznim procesima
promjene smjera propagacije, atenuacije ili pojaCanja intenziteta zraCenja te
promjene spektralne distribucije ili polarizacije zraCenja. Bez ulazenja u detalje
kompleksnih fizickih procesa moze se definirati nekoliko osnovnih parametara
koji su bitni u opisivanju opti¢kih svojstava:

o Reflektivhost — mjera djela pojaCanja reflektiranog elektromagnetskog
polja, dio zraCenja reflektiran od povrsine

e Apsorpcija — dio zraenja apsorbiran uzorkom pri specificnoj valnoj
duljini

e Transmisija — dio zraCenja odredene valne duljine koji prolazi kroz
uzorak



e Emisija — omjer energija koje zraCi specifi¢no tijelo i energije koje zraci
crno tijelo pri istoj temperaturi

Uz navedena svojstva, bitno je napomenuti i jedan od vaznijih parametara
povrsine o kojemu ovisi interferencija zracenja, a samim time i rezultat koji prima
vizijski sustav. Refrakcija je omjer brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u
mediju kojega promatramo. Ona definira promjenu smjera propagacije zraCenja
na prijelazu iz jednog medija u drugi (Slika 2.8).

Slika 2.8 Figurativni prikaz refrakcije
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3. VIZIJSKI SUSTAVI

Vizijski sustavi odnosno aplikacije vezane uz analizu i obradu slike
potpomognute racunalom su tehnologija koja je znacajno doprinjela poboljSanju
produktivnosti proizvodnih operacija i procesa u gotovo svakoj industriji. U nekim
industirjama proizvodnja je jednostavno nezamisliva bez umjetnih vizijskih
sustava.

Strojni vid (Machine vision) je izraz koji oznaCava spajanje jedne ili vise
tehnologija detekcije i raCunalnih tehnologija. U osnovi senzor, koji je uobi¢ajeno
neka vrsta kamere, prikuplja elektomagnetsku energiju unutar scene, najceSce
zraCenje u vidljivom dijelu spektra i konvertira tu energiju u sliku koju racunalo
moze interpretirati. Racunalo potom ekstraktira podatke iz slike, usporeduje te
podatke sa prethodno definiranim standardima i generira rezultat, naj¢eS¢e u
obliku nekakvog odziva. [1]

3.1 Usporedba ljudskog vida i umjetnih sustava

lako se danas moze i oCekivati, strojni vid, odnosno umjetni vizijski sustavi
nemaju sposobnosti i performanse kakve bi se mogle ocekivati od naprednih
umijetnih sustava (Tablica 3.1, Tablica 3.2). Opticki Zivci u svakom oku rastavljaju
sliku u otprilike milijun zasebnih polja podataka. Sama mreznica se pak ponasa
poput ekvivalentnih 1000 slojeva vizijskih procesora slike. Svaki sloj djelomi¢no
obraduje sliku i Salje je dalje.

Tablica 3.1 Procjena performansi

PERFORMANSE UMJETNI SUSTAVI LJUDSKI VID

REZOLUCIJA Limitirana poljem piksela Visoka rezolucija

BRZINA PROCESIRANJA Djeli¢ sekunde po slici U stvarnom vremenu

Limitirano na slike visokog

Visoka razlucivost
kontrasta

RAZLUCIVOST

TOCNOST Visoka za kvantitativne razlike Visoka za kvalitativne razlike

Visoki za male serije, niska za NiZa od umjetnih sustava za

TROSKOVI UPORABE

velike u odnosu na ljudski vid

male serije

UKUPNO

Najbolje za proizvodnju u velikim
serijama

Najbolje za proizvodnju u malim
serijama
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Bududi da oko moze procesirati oko 10 slika u sekundi, proizlazi da Covjek moze
po oku procesirati 10 000 milijuna zasebnih polja podataka. lako su ti podatci
fascinantni, danasnji umjetni sustavi mogu obraditi i nekoliko bilijuna operacija po
sekundi no nemaju niti priblizno izrazeno genericko ponasanje kakvo ima ljudski
vid. Zanimljivo je da su te spacifikacije u biti nebitne kada se ti€u ukupnih
performansi sustava. | hardverska i softverska arhitektura utje€e na performanse
sustava, i tek udruzene, te performanse diktiraju vrijeme potrebno da se izvrsi
cjelokupan zadatak.

Gledajuéi kapacitet sustava mozak-oko, trenutni umjetni sustavi su jednostavno
primitivni. Raspon objekata koje mogu percipirati, brzina interpretacije i
osjetljivost na svjetlosne probleme te razliitosti u teksturama i reflektivnosti
objekata su neki od primjera ograni¢enja trenutne tehnologije. S druge strane,
strojni vid ima jasne prednosti kada se radi o kapacitetu rada pri visokim
brzinama. Umjetni sustavi mogu vrSiti razne zadatke i inspekcije u gototvo
simultanom nacinu na istom objektu ili na razliitim objektima. Ako se dodaju
viSestruki senzori mogu se Cak izvrSavati radnje na razliCitim proizvodnim
linijjama.

Tablica 3.2 Procjena mogucnosti

MOGUCNOSTI

UMJETNI SUSTAVI

LJUDSKI VID

UDALJENOST

Ograni¢ene sposobnosti

Dobre kvalitativhe sposobnosti

ORIJENTACIJA

Dobro za dvije dimenzije

Dobre kvalitativhe sposobnosti

Limitirano, osjetljivost na

GIBANJE - Dobre kvalitativne sposobnosti
zamucivanje

RUBOVI/REGIJE Potrebna slika visokog kontrasta | Visoko razvijeno

OBLICI SLIKE Dobro kvantitativno mjerenje Samo kvalitativno

ORGANIZACIJA SLIKE

Ograni¢ene sposobnosti,
potreban poseban softver

Visoko razvijeno

POVRSINSKE SJENE

Ograni¢ene sposobnosti kod
sivih tonova

Visoko razvijena skala

2D INTERPRETACIJA

Izvrsna za dobro definirane
parametre

Visoko razvijeno

3D INTERPRETACIJA

Vrlo ograni¢ene mogucnosti

Visoko razvijeno

UKUPNO

Najbolje za kvantitativho
mijerenje i analizu strukturirane
scene

Najbolje za kvalitativhu
interpretaciju kompleksnih,
nestrukturiranih scena
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Ljudski vid je aktivnost koja ukljuCuje paralelno procesiranje. Sadrzaj scene
uzima se i pohranjuje simultano. Sa druge strane strojni vid je serijski sustav.
Zbog nacina funkcioniranja senzora za akviziciju slike, analiza scene se razlaze
na niz serijskin operacija pri ¢emu dobivamo polja podataka po vremenskom
trenutku.

Ljudski vid je prirodno trodimenzionalan, zbog koncepta stereovizije na kojem
funkcionira. Umjetni sustavi opcenito rade kao dvodimenzionalni sustavi. Dok
Covjek interpretira boje bazirano na spektralnom odzivu fotoreceptora, umjetni
sustavi su ve¢inom u domeni sivih tonova neovisno o zasi¢enju boja i baziraju se
na spektralnom odzivu senzora, a ujedno postoje brojni senzori koji omogucuju
rang promatranje spektra koji je daleko iznad naSih prirodnih moguc¢nosti. Kod
ljudskog sustava vizija se bazira na interakciji sa svjetlom odbijenim od scene,
dok se kod umijetnih sustava omogucava bilo koji broj i naCin osvjetljenja te se
pojedini nacini upotrebljavaju ovisno o zahtjevu aplikacije. Zaklju¢no, jasno je da
ljudski vid stvara percepciju slike i donosi zakljucke na osnovu onoga Sto je
prethodno nauc€eno i stavleno u odnose, te se analize donose na osnovu
prethodno naucenih modela i obrazaca kako bi se moglo reagirati u pravilnom
kontekstu. U tom aspektu pred umjetnim vizijskim sustavima jos je dug put.

3.2 Koncept izrade vizijskog sustava

Sekvenca realizacije projekta moze se definirati kako slijedi:

Specifikacija zadatka
Konstrukcija sustava
|zraCun troSkova

Razvoj i instalacija sustava

swN=

UspjeSna konstrukcija je bazirana na detaljnim specifikacijama. Zadatak i okolis
moraju biti pomno opisani. Cesto se utjecaj okolia ne definira dovoljno, kao na
primjer mehani¢ke tolerancije, a nekada i sami zadatci. Cesto je uzrok toga
nedostatak znanja o tim faktorima ili pretpostavka da je procesiranje i obrada
slike vec¢inom zadatak softvera te da se moze lako mijenjati.

Osim specifikacija, nuzno je posjedovati set uzoraka koji pokrivaju zonu dijelova
koji su bez nesavrSenosti kao i dijelova koji su na granici zadovoljavajucih,
gotovo netoCnih. Takav set uzoraka je neophodan zbog planiranja rasvjete i
definiranja rezolucije kako bi se mogle razluciti nesavrSenosti. Osnovni koraci pri
planiranju su:

Izbor vrste kamere
Odredivanja vidljivog polja
IzraCun rezolucije

Izbor leCa
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Odabir modela kamere i hardverske platforme
Odabir rasvjete

Odredivanje mehanickih i elekti¢nih poveznica
Osmis$ljavanje i odabir softvera

3.2.1 Definiranje vizijskog sustava

Prvotni zadatak jest procjena zadataka i uvijeta. Opis objekta promatranja
mora biti potpun kao i zahtjevi za brzinom i to€nos¢u rada.

- Dijelovi

Potrebna je precizna definicija dijelova i cjelovit set uzoraka, kako je vec¢
napomenuto. Slijedece karakteristike i njihov raspon trebaju biti navedeni:

Pojedinacni uzorci ili kontinuirani

Minimalne i maksimalne dimenzije

Promjene oblika

Opis specifiCnosti koje trebaju biti prepoznate

Promjene tih specifi¢nosti i uobi€ajene varijacije uzoraka
Obrada povrsine

Boja

Korozija, uljni film i sli¢no

Promjene zbog rukovanja uzorkom

Kljuna sposobnost vizijskih sustava je njihova sposobnost bez potrebe za
fiziCkom interakcijom sa predmetom rada. Promjene dijelova trebaju biti detaljno
navedene. Koje se specifikacije mijenjaju i na koji nacin, na primjer dimenzije,
oblik ili boja? Ako postoji vise vrsta uzoraka, rukovanje i prepoznavanje
specifinog tipa uzorka postaje iznimno vazno.

- Prikaz dijelova

Za prikaz dijelova klju¢ni su faktori gibanje uzorka, tolerancije pozicioniranja i broj
dijelova unutar scene promatranja. Ovisno o gibanju dijelova moguée su
slijedece opcije:

¢ Indeksirano pozicioniranje
e Kontinuirano gibanje

Za indeksirano pozicioniranje vrijeme kada se dio zaustavlja mora biti definirano

jer ono utjeCe na vrijeme akvizicije slike. Za kontinuirano gibanje, brzina i
akceleracija su klju¢ne znacCajke prilikom akvizicije. Prilikom pozicioniranja
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potrebano je poznavati tolerancije jer ¢e one utjecati na polje promatranja i
dubine. Ako se u sceni nalazi vise od jednog uzorka potrebno je odrediti:

e Broj uzoraka u sceni
e Preklapajuce dijelove
¢ Dijelove koji se dodiruju

NajveCa problematika uzoraka koji se preklapaju ili dodiruju jest ta da se
specificnosti uzoraka ne vide u potpunosti.

- Zahtjevi za performansama
Zahtjevi za performansama se mogu promatrati kao zahtjevi za:

e TocCnoscu
e Vremenskim performansama.

Zeljena toénost mora biti definirana buduéi da ona utjeée na potrebnu rezoluciju
sustava. Cesto je vizijski sustav samo jedna karika u lancu proizvodnje tako da
taj zadatak mora biti ostvaren unutar nekog definiranog vremena. Zahtjevi za
vremenom procesiranja ¢e utjecati na izbor platforme i hardvera i eventualno ¢e
ograniCavati upotrebu pojedinih algoritama. Slijedeca vremena trebaju biti
definirana:

Vrijeme ciklusa

Pocetak akvizicije

Maksimalno vrijeme procesiranja
Broj proizvodnih ciklusa.

(1) ' Izbacivanje
&
e o o o
&) ' Izbacivanje
&

—_—

Slika 3.1 Zahtijevi za procesorskim vremenom [2]
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Zadnja stavka se moZe pokazati problematichom ako se uzorak dostavlja
pokrethom trakom i rezultat inspekcije vizijskog sustava se ne koristi odmah
nego na odredenoj udaljenosti (Slika 3.1).

U prvom sluCaju procesiranje mora biti zavrSeno unutar jednog ciklusa. U
drugom slu€aju rezultati su rezani i samo se srednje vrijeme procesiranja
usporeduje, odnosno mora biti manje od vremena ciklusa.

- Informacijski protokoli

UobiCajeno, vizijski sustav nije zaseban i neovisan sustav vecC Koristi razna
sucelja da bi komunicirao sa okolinom. Ta sucelja mogu biti namjenjena ljudima
kako bi se rukovalo sustavom pomocu operatera kao Sto je TCP/IP, fieldbus,
serijski ili digitalni I/O protokoli za komunikaciju izmedu viSe uredaja. Sucelja se
najcesce koriste za:

KoriSni€ka sucelja za rukovanje i vizualizaciju rezultata
Definiranje trenutne vrste uzorka

Pocetak inspekcije

Definiranje rezultata

Pohranu rezultata

Generiranje inspekcijskih protokola za pohranu ili ispis

- Prostor za instalaciju

Za instalirenje opreme prostor instalacije je potrebno evaluirati. Treba provjeriti
mogucénost prilagodbe rasvjete i instalacije kamere. Da |li je pogled u scenu
moguc? Koje varijacije su moguce i koja je minimalna i maksimalna udaljenost
izmedu kamere i procesorske jedinice. Nadalje ta udaljenost treba biti odredena
kako bi se mogla definirati potreban duljina kablova za povezivanje sustava.

- Okolina
Osim prostora, okolina mora biti provjerena kako bi se utvrdilo sljedece:

Ambijentalna rasvjeta

Prljavstina ili prasina od koje se treba zastititi oprema
Udareci ili vibracije koji utjeCu na opremu ili uzorke
Utjecaj toline odnosno hladnoce

Potreba za odredenim zastitnim razredom
Dostupnost napajanja
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3.2.2 Kreiranje vizijskog sustava

U ovom stadiju informacije o zadatcima, uzorcima i razli€itim temama o
vizijskim sustavima su dostupne tako da koriStenjem tih podataka mozemo
konstruirati vizijski sustav.

- Vrsta kamere

Odabir prostorne ili kamere koja skenira linijski je vazna odluka koja slijedi u ovoj
fazi konstrukcije vizijskog sustava jer utjeCe na izbor hardvera i nacin akvizicije
slike.

Prostorne kamere su uobiCajene u automatizaciji i nude prednosti u usporedbi sa
linijskim skenerom. Postavljanje takve kamere vecinom je lakSe buduci da
pomicanje uzoraka ili kamere nije potrebno. PodeSavanje linijskog skenera u
okoliSu bez kretanja moze biti zahtjevan zadatak. Isto tako trigeriranje linijskog
skenera zahtjeva posebnu paznju.

No unato€ tome Kkoristenje linijskinh skenera nudi viSe rezolucije u smjeru
skeniranja i pope¢nom smijeru (Slika 3.2) gdje je rezolucija definirana brzinom
skeniranja. Takav nacin rada omogucuje linilskm skenerima da procesiraju
kontinuiran niz slika i podataka u suprotnosti sa konvencionalnim kamerama gdje
se pojedina slika snima i obraduje zasebno.

Smjer skeniranja

<

Poprecni smjer

Slika 3.2 Smjerovi skeniranja linijskog skenera
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Na osnovu navedenog moguc je odabir izmedu klasiche kamere ili linijskog
skenera. IzraCun rezolucije kamere je potreban u ovom koraku kako bi se utvrdila
dostatna vrijednost za izvrSavanje zadatka. Nakon toga potrebno je izabrati i
model kamere.

- Pokrivenost scene

Podrucje gledanja odnosno pokrivenost scene se odreduje na osnovu slijedecih
faktora:

Maksimalna veli€ina promatranih uzoraka

Maksimalna varijacija prikaza dijelova tijekom translacije i orijentacije
Margina definirana kao odstupanje veli€ine uzorka

Mijerilo odnosno faktor poveéanja senzora kamere

Slika 3.3 Pokrivenost scene [2]

Kao $to je vidljivo na slici (Slika 3.3), crni uzorak oznacen sa brojem 1 predstavlja
maksimalnu veli€inu uzorka. Zbog pozicioniranja uzorak moze pre¢i maksimalnu
varijaciju u veliini kao sto se vidi na sivom uzorku oznacCenim sa brojem 2.
Veli¢ina scene oznaCena sa brojem 3 vodi do veliCine koja je definirana
maksimalnom veliCinom uzorka plus maksimalna tolerancija pozicioniranja. Polje
oznaceno brojem 4 je definirano dodatnom potrebom za marginom izmedu
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uzorka i slike. Za procesiranje slike mozda ¢e biti potrebno osigurati prostor
izmedu uzorka i rubova slike. Nadalje za odrzavanje i instaliranje kamere
prikladno je omoguciti odredene tolerancije prilikom pozicioniranja.

Zona oznacCena brojem 4 je Zeljena pokrivenost scene no izraCunata veliCina
slike se treba prilagoditi u odnosu na rezoluciju senzora kamere. Vedina
dostupnih kamera ima omjer veli€ine stranica slike koji iznosi 4:3. Stoga se za
svaki smjer u zoni pogleda (FOV, field of view) veli€ina raCuna izrazom:

FOV = maksimalna veli¢ina uzorka + tolerancije pozicioniranja +
margine + adaptacija omjeru veli¢ine stranica senzora

- Rezolucija
Kada se govori o rezoluciji neophodno je razlikovati slijedece:

e Rezolucija senzora kamere
e Prostorna rezolucija
e TocCnost mjerenja

Rezolucija senzora kamere predstavlja broj redaka i stupaca koji kamera ima, a
definiran je gradom optiCkog senzora. Ta veli€ina se mjeri u pikselima. Osim te
veliCine veliina jednog piksela odnosno Celije je podatak neophodan za odabir
odgovarajuce optike.

Prostorna rezolucija je usko vezana uz mapiranje objekata stvarnog svijeta na
senzor koji formira sliku. Prostorna rezolucija se moze mijeriti u mm/pikselu. Ova
rezolucija je ovisna o senzoru kamere i veliCini polja pogleda. Bitno je
napomenuti da neke kamere ne posjeduju kvadratiCne piksele tako da je
rezultirajuCa prostorna rezolucija razli¢ita u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

Tocnost mjerenja predstavlja opc¢enite performanse sustava — najmanja znacajka
koju je mogucée mijeriti. Ovisno o algoritmima mjerna rezolucija moze se
razlikovati od prostorne rezolucije.

Kod procesiranja slike kontrast znacajki kao i softverski algoritmi odreduju hoce li
znacCajka biti mjerljiva. Ako je kontrast sitnih nesavrSenosti 10S, softver mozda
nece biti u mogucnosti detektirati nesavrsenost veliCine jednog piksela vec¢ ce
mozda biti potrebno Cetiri ili pet piksela kako bi se detektirala ta znaCajka. S
druge strane, algoritmi kao Sto su pronalazenje kruznice ili subpikseliranje
dozvoljavaju vece toCnosti mjerenja nego Sto je prostorna rezolucija.

Kao $to je vidljivo (Tablica 3.3), mozemo pretpostaviti to¢nost nekih algoritama
iako te vrijednosti ne treba uzeti zdravo za gotovo stoga Sto su ovisne o
upotrijebljenim algoritmima i kvaliteti same slike.
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Tablica 3.3 Ocekivana to¢nost u ovisnosti o algoritmu

Algoritam Tocnost u pikselima
Detekcija rubova 143

Blob 2

Pronalazenje obrazaca 1

Dolazi se do zakljuCka da je prostorna rezolucija koja je potrebna da bi se
postigla Zeljena mjerna toCnost ovisna o kontratu znacajki i softverskim
algoritmima.

Kako bi se odabrao pravilan model kamere, kao $to je navedeno, potrebno je
odrediti Zeljenu rezoluciju stoga veli€ina najmanje znacCajke mora biti prouCena
jer je broj piksela koji opisuju tu znacajku od iznimne vaznosti (Tablica 3.4).
Procjena prostorne rezolucije se racuna kako slijedi:

Rs=FOV | Re (3.1)
Re=FOV | Re (3.2)

Tablica 3.4 Popis varijabli za izracun rezolucije

Naziv Varijabla Mjerna jedinica
Rezolucija kamere Rc piksel
Prostornarezolucija Rs mm/ piksel
Podrucje pogleda FOV mm

Velicina najmanje znacajke Sf mm

Broj piksela najmanje znacajke Nf piksel

Neophodna prostorna rezolucija moze se izraCunati prema slijedecem izrazu:

S
Nf

Rs (3.3)
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Ako je podrucje pogleda poznato rezolucija kamere mozZe se izraCunati prema
izrazu:

_ FOV - FOV - Nf
Rs Sf

Re (3.4)

Navedeni izraCun mora biti proveden za horizontalni i za vertikalni smijer. Za
klasicnhu kameru to je prilicno jednostavan zadatak no treba uzeti u obzir omjer
stranica senzora kamere.

- Odabir kamere, frame grabbera i hardverske platforme

U ovom stadju poznate su rezolucija kamere i nacin skeniranja radnog podrucja
tako da je moguce odabrati adekvatni model kamere. Odabir kamere, frame
grabbera i hardverske plaforme je zadatak koji je povezan i izvodi se u jednom
koraku.

Model kamere — Nakon Sto je odabran odgovaraju¢i model treba pripaziti na
slijedece stavke i da li su potrebne:

Senzor u boji
Tehnologija sucelja
Progresivni sken
Veliina

Cijena i dobavljivost

Frame grabber — Model kamere utjeCe na odabir frame grabbera i obrnuto, bitno
je da su sucelja kamere i frame grabbera kompatipilni. Treba razmotriti slijedece
stavke:

Kompatibilnost sa brzinom prijenosa piksela
Kompatibilnost sa softverskom bazom

Broj kamera koje se mogu adresirati

Algoritmi kontrole kamere putem frame grabbera
Tajming i trigeriranje kamere

Dostupnost procesiranja na samoj platvormi
Dostupnost standardnih 1/0O konekcija

Cijena i dostupnost

Brzina prijenosa piksela — Brzina akvizicija slike u smislu broja piksela po
sekundi (Tablica 3.5). Brzina prijenosa piksela moze se izraCunati kako slijedi:

PR = Re, -Rc, - fr+overhead (3.5)
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Tablica 3.5 Varijable brzine prijenosa piksela

Naziv Varijabla Mjerna jedinica
Brzina prijenosa piksela PR piksel/s
Horizontalnarezolucija kamere Rc, piksel
Vertikalna rezolucijakamere  Rc, piksel

Broj slika fr Hz

Rezolucija kamere Rc piksel

Dodatak od 10% do 20% je potreban zbog uskog grla koje se moze pojaviti na
sucelju. Bzinu prijenosa piksela odraduju kamera frame grabber i platforma za
procesiranje. Za frame grabber i racunalo suma svih brzina i prijenosa piksela je
od kljucne vaznosti. Kao vodilja mogu posluziti podatci o propusnosti pojedinih
protokola (Tablica 3.6).

Tablica 3.6 Brzina prijenosa podataka razli€itim suceljima

Tehnologija sabirnice Maksimalna propusnost- MB/s
PCI 96

PCI- Express 250 poliniji (moguce je kombiniratilinije)
IEEE 1394 32
Cameralink max 680 za full frame CameralLink

Hardverska platforma — U domeni hardverskih platformi postoji moguénost
odabira izmedu smart kamera, kompaktnih vizijskih sustava ili PC baziranih
sustava. TroSkovi i performanse znacajno variraju medu sustavima.

Potrebno je provjeriti kompatibilnost sa frame grabberom. U domeni operativnog
sustava potrebno je da softverska baza bude podrzana. Treba odluciti da li je
potreban sustav koji ¢e raditi u stvarnom vremenu jer se onda moze govoriti 0
visoko brzinskim aplikacijama.

Hardverska platforma mora biti u moguénosti rukovati sa Zeljenom brzinom
prijenosa piksela i procesorskim opterecenjem. Za sustave sa viSe kamera ili
sustave koji rade pri visokim brzinama kompaktni vizijski sustavi mogu biti
ogranicavajuci.
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- Odabir optike

Nakon $to su definirani podrucje pogleda i rezolucija kamere potrebno je odabrati
odgovarajuce lece za kameru. Vrlo vazan parametar je udaljenost lece od
kamere odnosno veliina adaptera. Koristenjem vece udaljenosti ¢emo opcenito
povecati kvalitetu slike. Ta udaljenost je potrebna kako bi se izraCunala zariSna
udaljenost.

Zari$na udaljenost — Bazirano na izrazima za tanke leée moze se odrediti Zarina
udaljenost. lako ti izrazi nisu to¢ni kada se radi o debelim leCama koje se koriste
sa kamerama dobiveni rezultati ipak omogucuju dobar odabir zariSne udaljenosti.
Da bismo dobili ZariSnu udaljenost potrebni su duljina adaptera i povecanje
objektiva. Standardni objektivi su dostupni sa zariSnim duljinama od 8 mm, 16
mm, 25 mm, 35 mm, 50 mm ili vece.

Promjer objektiva i velicina senzora — Veliine senzora variraju, kategorizirani su
u veliine od 1/3", 1/2", 2/3" te 1". Dane veli€ine nisu to€¢na dimenzija ve¢ veli€ina
koja govori da odredeni senzor lezi unutar kruznice navedenog promjera.

Uz specifikacije objektiva navodi se i maksimalna veliCina senzora koje
prihvaéaju. Izbor le¢a i kamere mora biti odgovarajuéi (Slika 3.4). Koristenjem 1"
senzora sa 2/3" objektivom rezultirat ¢e u loSe osvjetlienom senzoru jer ¢e slaba
osvjetljenost i aberacije predstavljati velike probleme.

sensor sensor
area area

Slika 3.4 Podrucja osvjetljena objektivom i kamerom [2]

Za kamere viSe rezolucije zahtijevi za optikom su veci nego kod kamera nize
rezolucije. Koristenje jeftine optike moze dovesti do slike loSe kvalitete iako se
koristi senzor visoke rezolucije.
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- Odabir rasvjete

Osvijetljenje u vizijskim sustavima je individualna selekcija optimalnog koncepta.
Pronalazak najboljeg rieSenja je rezultat eksperimentiranja na osnovu teorijskog
pristupa.

Odabir rasvjete odreduje kvalitetu pojavljvanja znac€ajki na slici. Znacajke na slici
moraju biti predstavljene maksimalnim kontrastom. Izazov planiranja rasvjete je
kako povecati omjer signal-Sum te naglasiti znaCajke kako bi se maksimizirao
kontrast. Svako poboljSanje u domeni rasvjete ¢e povecati performanse vizijskog
sustava i pouzdanost. U isto vrijeme smanjit ¢e se kompleksnost softvera i
algoritama. Kontrast se moze povecati slijede¢im pristupima:

e Kiljuéni faktor je smjer svjetlosti. Moze dolaziti iz svih smjerova rasprsena
ili biti usmjerena iz raznih mjesta.

e Spektar svjetlosti takoder utjeCe na kontrast. Ne treba zanemariti niti
ultraljubiCasto ili infracrveno zracenje kao i optiCke filtere. Za aplikacije u
boji treba provjeriti korisnost spektra jer, na primjer, LED rasvjeta
uobiCajeno ne osigurava homogeni spektar.

e Efekt polarizacije povecava kontrast izmedu podrucja objekata koja
izravno reflektiraju svjetlost u usporedbi sa difuznom refleksijom.
Polarizacija ¢e istaknuti znacCajke povrsini kao Sto su metal ili staklo.

NajceSce postavke rasvjete vizijskih sustava su (Slika 3.5):

e Straznje osvjetljenje
e Prednje osvjetljenje

Slika 3.5 Prikaz prednjeg (a) i straznjeg (b) osvjetljenja
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Straznje osvjetlienje — Obi¢no se izvodi kao panel koji svjetli i na kojega se
stavlja predmet rada (Slika 3.5 - c). NajuobicCajeniji izvor svjetlosti za taj tip
rasvjete su LED diode i fluorescentne cijevi. Pozadinsko osvjetlienje moze biti i
difuzno tako da omogucava dolazak svjetlosti iz razli¢itih smjerova.

Jedna od metoda rasvjete je i kondenzirajuCa rasvjeta. Koriste se posebne lece
kako bi se pozadinsko osvjetljenje fokusiralo u smjeru kamere. Takvo osvjetljenje
omogucava telecentriCnu putanju zraka svjetlosti pa se stoga koristi u sustavima
koji su namijenjeni mjerenju.

Prednje osvjetljenje — Moguce je navesti niz tehnika (Slika 3.6). Neke od njih su:

o Usmjerena svjetlost (a) — Svjetlost dolazi iz odredenih smjerova: to mogu
biti prstenasti ili linijski oblici.

e Difuzna svjetlost (b) — Svjetlost dolazi iz svih smjerova. NajceS¢a je
izvedba sa kapicom unutar koje se nalazi prsten LED dioda

o Konfokalna svjetlost (f) — Optika lomi svjetlost i usmjerava je tako da
svjetlost dolazi iz smjera optiCke osi kamere.

e Svjetlo polje (d)- Varijacija usmjerene svjetlosti. Svjetlost je usmjerena
tako da je reflektirana od povrSine predmeta u kameru. Na taj nacin
povrSina predmeta na slici ispada svjetlija, a dijelovi koji ne reflektiraju
ispadaju tamni.
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Slika 3.6 llustracija razli€itih postavki rasvjete [3]
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e Tamno polje (e) — Varijacija usmjerene svjetlosti gdje se reflektirano
svjetlo usmjerava od kamere pri Cemu povrsina predmeta ispada tamna, a
ostali djelovi ispadaju svijetliji.

Uobic€ajeni izvori svjetlosti koji se primjenjuju u vizijskim sustavima su:

e Fluorescentne cijevi — Dostupne su u formi prstena ili ravne cijevi. Za
primjenu u strojnoj viziji vazne su visokofrekventne aplikacije rasvjete. Ako
se ovaj tip rasvjete koristi sa standardnim napajanjem na 50 Hz intenzitet
oscilacija svjetlosti ¢e biti vidljiv na slikama.

e Halogena i xenon rasvjeta — Ova rasvjeta se napaja istsmjernom strujom
tako da oscilacije svstava nisu problem. Halogena rasvjeta se najceSce
upotrebljava u kombinaciji sa staklenim vlaknima, dok se xenon rasvjeta
koristi u aplikacijama koje zahtijevaju blic.

e LED rasvjeta — Prednosti LED rasvjete su koriStenje istosmjerne struje,
dug zivotni vijek koji nadmasuje ostale vrste izvora svjetlosti. Zbog veli€ine
dolaze u malim pakiranjima i veéinom ne zahtijevaju zaseban dodatni
hardver.

e Laser — Laserska svjetlost se koristi za specijalne aplikacije kao Sto je
triangulacija.

Za nalazZenje optimalnog rjeSenja odnosno postavki, potrebno je naciniti bazni
model. Koristenje kamere u tom koraku nije potrebno jer se ljudski vid moze
upotrijebiti da odradi tu zadacu. Za pojedine postavke potrebno je naciniti zapise
kako bi se mogli usporediti parametri pojedinih postavki i odabrati najbolja.

- Mehanicka konstrukcija

Nako Sto se odredi tip kamere, optika, adapteri i rasvjeta mogu se definirati
mehanicki parametri vizijskog sustava. Prilikom montaze kamera i rasvjete bitno
je omoguciti naknadna podeSavanja istih radi prilagodbe ili odrzavanja. Uredaji
moraju biti zaStiCeniod udaraca i vibracija, ponekad je neophodna mehanicka
izolacija i stabilizacija elemenata.

Polozaj kamere i rasvijete mora se mocCi lako podeSavati. Ipak, nakon
podeSavanja kamera i rasvjeta se ne smiju moci lako maknuti iz definiranog
polozaja. Potrebno je omoguciti takav ustroj da se podeSavanje vrSi unutar
potrebnog raspona i da se kljucni stupnjevi slobode gibanja podeSavaju
neovisno.
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- Elektricna konstrukcija

Najophodnije je prvo definirati potrebno napajanje vizijskog sustava. Ako se
zahtjeva poseban razred zastite treba odabrati prikladnu kameru rasvjetu i ostale
komponente. Potrebno je odrediti potrebnu duZinu svih kablova, buduéi da
osvisno 0 suceljima i protokolima pojedini kablovi su odredene maksimalne
duljine te treba razmotriti koriStenje pojacivaca signala ili koristenje optiCkih
kablova kako bi se dosegle vecCe udaljenosti.

- Softver
U ovom stadiju potrebno je nacCiniti dva koraka:

e Odabir softverske baze
e QOdabir, izrada i implementacija specificnog softvera

Kada se odabire softver potrebno je paznju posvetiti funkcionalnosti. Bitno je
odabrati osnovni koncept glavnih algoritama. Ne treba posebno napominjati da
softver treba biti kompatibilan sa hardverom za akviziciju i obradu slike.

Cesto se zajedno sa vizijskim sustavima prodaju i softverski paketi. Takva
koncepcija znaCajno olakSava izradu aplikacija buduc¢i se mogu Koristiti gotovi
alati ali za komplekssne zadatke Cesto osnovni alati necCe biti dostatni. RjeSenje
je softver koji ima konfigurabilne algoritme koji se mogu potpuno prilagoditi
potrebama vizijskog sustava. U tom slucaju integracija je kompleksna jer je u
postupak ukljuCeno viSe programiranja zbog toga Sto je potrebno programirati
cijelu softversku strukturu.

Softverska struktura i algoritmi koji se koriste u vizijskom sustavu su iznimno
ovisni o zadatku koji sustav treba obavljati stoga ne postoje opcenite smjernice.
Ipak, za vecinu aplikacija softver za procesiranje slijedi neke rutine:

Akvizicija slike
Pretprocesiranje
Lokalizacija znaCajki
Ekstraktiranje znaCajki
Interpretacija znacCajki
Generiranje rezultata
Sucelje za manipulaciju

Sekvenca rada vizijskog sustava zapocinje akvizicijom slike. Pri tome treba
zadovoljiti kriterije kao Sto su okidanje slike ili blica. Nakon $to su slike snimljene
postoji moguca potreba za pretprocesiranjem. NajCeSCe se radi o koristenju
filtera ili zasjenjenju. Ti koraci mogu se izvesti ovisno o aplikaciji, hardverski ili
softverski.
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Pretprocesiranje Cesto uzima puno procesorskog vremena i treba se koristiti
samo ako je neophodno.

Zbog tolerancija prilikom pozicioniranja polozaj znacajki treba lokalizirati. Ovisno
o njihovom polozaju mogu se definirati regije interesa. Tako definiran postupak
omogucuje da se procesiraju samo dijelovi slike koji su unutar regije interesa
umjesto cijele slike, te se time Stedi vrijeme procesiranja.

Ekstraktiranje znacajki koristi osnovne algoritme kako bi se prepoznale znacajke.
Osnovni algoritmi su analiza blobova, analiza teksture, odredivanje uzoraka ili
detektiranje rubova. Interpretacija znacCajki u osnovi izvodi vizijski zadatak,
mjerenje, verifikaciju ili ¢itanje koda.

Generiranje rezultata je slijedeéi korak. Ovisno o znaCajkama i njihovoj
interpretaciji rezultat se moze usporedivati sa tolerancijama odnosno uzorak se
moze proglasiti dobrim ili loSim.

Softver treba omoguciti jednostavno rukovanije vizijskim sustavom:

Vizualizacija stvarnih slika sa svih kamera

Mogucénost snimanja slika

Softver treba omoguciti lako rukovanje odrzavanije i kalibraciju sustava

Mogucénost spremanja statistiCkih podataka sustava kako bi se mogla

pratiti pouzdanost sustava

e Detaljna vizualizacija procesiranja slike kako bi se mogli pratiti uzroci
eventualnih ispada sustava

e Klju€ni parametri procesiranja moraju biti lako dostupni zbog adaptacije

sustava

3.2.3 TrosSkovi

Prije pocCetka izvrSavanja projekta potrebno je procijeniti troSkove. Oni
mogu biti podjeljeni u inicijalne troSkove razvoja i troSkove koriStenja sustava.
TroSkovi razvoja sastoje se od:

Projekt menadzmenta
Osnovnog dizajna
Hardverskih komponenti
Softverskih licenci
Razvoja softvera
Instalacije

Probni rad, test isplativosti
Obuke

Dokumentacije

28



Ako postoji potreba za nekoliko istih sustava, trosSkovi slijedeCih sustava cCe biti
maniji za iznos razvoja prototipa.

Kada se spominju operativni troskovi treba razmotriti slijedece:

Odrzavanje

Izmjena opreme (rasvjeta)

Potrosni materijal i mediji (struja, komprimirani zrak)
TroSkovi adaptacije sustava zbog promjene proizvoda

Od ostalih ¢imbenika koje se nece detaljno objasnjavati treba spomenuti:

Realizaciju projekta
Razvoji i instalaciju
Obuka
Dokumentacija
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4. OSNOVE OBRADE | AKVIZICIJE SLIKE

Tehnlogija vizijskih sustava ukljuCuje rad sa mnogo vizualnih varijabli. U

vecini sluCajeva te varijable su medusobno povezane i utjeCu jedne na druge.
Racunalna vizija je dugo vremena bila promatrana kao specificno racunalna
znanost koja se bavi samo matematickim modelima i procesiranjem slike dok su
se izvori i nastajanje te iste slike zanemarivali.
Taj pristup se promjenio i sada se cijela grana znanosti o vizijskim sustavima
promatra kao holistiCki model sustava koji su povezani. Takav pogled ima dvije
izravne posljedice, prvi je taj da dobro konstruiran sustav moze kompenzirati
gubitke u drugim poljima, primjerice kvalitetna optika ukljanja potrebu za
naknadnim algoritmima poboljSavanja slike, i drugi koji kaze da proces akvizicije
slike postaje dinamicki i adaptivan proces. Cijela znanost tezi razvijanju sustava
znanih kao aktivna vizija.

4.1 Obrada slike

PodruCje koje se bavi digitalnom obradom slike odnosi se na obradu
digitalnih slika pomoc¢u neke vrste raCunala. Slike se mogu obradivati na
racunalu iz viSe razloga. Postoje dvije osnovne razliite svrhe zbog koji se koristi
racunalna obrada. Prva je poboljSavanje vizualne kvalitete prikaza slike korisniku
kao Sto je Covjek. Druga je priprema slike za analizu dimenzija i utvrdivanje
karakteristika i strukture na samoj slici. Tehnike koje se koriste za ove radnje
nisu uvijek iste no postoji veliko preklapanje u podrucju uporabe u bilo kojoj od
navedenih domena.

Tablica 4.1 Klasifikacija obrade slike

ULAZ 1ZLAZ
OBRADA SLIKE Slika Slika
ANALIZA SLIKE Slika Dimenzije / Karakteristike
RAZUMIJEVANJE SLIKE Slika Opis slike na visokom nivou
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Obrada slike se moze podijeliti po nivoima:

e Nizi nivo obrade

e Sredniji nivo obrade

e ViSi nivo obrade
Nizi nivo obrade ukljuCuje primitivne operacije gdje su ulaz i izlaz iz sustava slike.
Glavna funkcija je predobrada slike kao $§to su smanjenja Sumova, poboljSavanje
kontrasta, izoStravanja i slicno
Srednji nivo obrade uklju€uje racunalni vid i prepoznavanje obrazaca. Ulaz u
sustav je slika, a izlaz i sustava su svojstva slike kao $to su npr. rubovi. Glavne
funkcije su segmentacija, klasifikacija/prepoznavanje objekata.
Visi nivo obrade slike ukljuCuje algoritme koji daju smislene informacije o nizu

prepoznatih objekata. Prilikom obrade se izvrSavaju kognitivne funkcije koje se
inaCe povezuju sa ljudskim vidom.

Srednji nivo obrade

.................................

PREDSTAVLIANJE
| OPIS SLIKE

SECMENTACIJA

PREDOBRADA
PREPOZNAVANIE |
BAZA ZNANJA INTREPRETACIHA |
SLIKE
AKVIZICIJA SLIKE '
Nizi nivo obrade Visi nivo obrade
FIZICKI SUSTAV REZULTAT =

Slika 4.1 Nivoi obrade slike
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4.2 Akvizicija slike

Kao Sto je ve¢ spomenuto prvi korak u akviziciji slike je formacija slike.
Slike se mogu stvoriti raznim tehnologijama. Vecina sustava konvertira
reflektiranu svjetlost u elektricni signal koji se onda digitalizira. Neki sustavi
koriste elektromagnetska zraCenja koja su izvan vidljivog dijela spektra, kao Sto
su X zrake, laserska svjetlost, ultrazvuk ili infracrveno zracenje. Konacni rezultat
je vec¢inom skup uzoraka u odredenom energetskom obliku.

Potrebni Cimbenici za akviziciju slike su:

lzvor zraCenja

Kamera

Senzor

A/D pretvarac

Jedinica za obradu podataka

Akvizicija slike se odvija na naCin da izvor svjetla emitira neku vrstu zracenja.
lzvor zraCenja nam je potreban u sluCaju da predmet koji promatramo nije
osvjetljen ili ako predmet ne odasilje neku vrstu zraCenja. Kada postoje ti uvijeti
kamera ne moZze nista uociti. Zbog toga je izvor neke vrste zracenja od klju¢nog
znacCenja za stvaranje slike. Kamera skuplja zraCenje emitirano od objekta te
tako odreduje ishodiSte zracenja u prostoru. Slijedi formiranje slike u kameri.
Senzori i analogno digitalni pretvornik pretvaraju dobivenu gustoéu toka zracenja
u signal koji je prikladan za daljnju obradu, odnosno razumijevanje dobivenih
informacija. Signal dolazi u jedinicu za obradu digitalnog signala te se iz njega
izvlate korisne informacije o obiljezjima prdmeta kojeg gledamo kako bismo
mogli odrediti njegova svojstva kao sto su tekstura, veliina, udaljenost i slicno
(Slika 4.2). Nakon toga slika je spremna za prikaz ili daljnju obradu. Primjer
daljnje obrade bi bilo pracenje objekta sustavom vizijske navigacije.

lzvor
zracenja

&
e

Prikaz
T Obrada
—_— rocesiranj A/D ik digitalnog
optickih pretvorni signala SEFET
informacija nterglrii\eauy
Interakcija s Formiranje Senzor
objektom slike slike

Slika 4.2 Lanac elemenata u procesu akvizicije slike [3]
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4.3 Parametri stvaranja slike

Do formiranja slike dolazi kada senzor detektira zracenje koje je bilo u
interakciji sa fizickim objektima (Slika 4.3). Prilikom stvaranja slike postoji veiki
broj parametara koji utjeCu na konacni izgled slike.

Opticki parametri lee karakteriziraju opticke senzore, a ovise o:

e VrstileCe

e Zarisnoj duljini

e Polju pogleda

e Promijeru leCe

Fotometricki parametri pojavljuju se u modelima gdje svjetlosna energija dolazi

do senzora nakon S&to je reflektirana od predmeta iz scene. FotometriCki
parametri ukljucuju:

Tip svjetlosti

Smijer

Intenzitet rasvjete

Reflektiraju¢a svojstva povrSina unutar scene

Utjecaj strukture senzora na primljenu koli€inu svjetlosti.

Izvor zracenja /

» L \

’

AN

o 5 K Digitalizirana slika

Prihvat
svjetlosti

Ravnina stvaranja
slike

Elementscene

Slika 4.3 Prikaz stvaranja slike
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Na dobivenu sliku uvelike utjeCe vrsta senzora za stvaranje slike. Senzori se
mogu kategorizirati prema osjetljivosti. Elektromagnetski senzori su osjetljivi na
odredeni raspon elektromagnetskog zracenja koje se dijeli na:

Gama zracenje
Rendgensko zracenje
Ultraljubicasto zraCenje
Vidljivo zraCenje
Infracrveno zraCenje
Mikrovalno zraCenje.

4.4 Senzor slike

Senzor slike je uredaj koji konvertira primljeno elektromagnetsko zracenje
u elektri¢ni signal (Slika 4.4). Naj¢esCe se koristi u digitalnim kamerama i raznim
vizijskim uredajima. Senzori slike mogu biti razliitog ustroja i grade, kao i
podvrsta, no danse se najCesce Kkoriste dva tipa senzora:

e CCD senzor
¢ CMOS senzor.

CCD predstavlja skraCeni naziv koji u originalu znaci charge-coupled device, Dok
kratica CMOS znaci complementary metal-oxide-semiconductor.

Energija
e~ | ] ]|
A
o ‘ - Osjetilni materijal
Napajanje _‘
\ 7 i
T 'l I| i Izlazni napon
? J U_"".‘ P |
Kuciste V P

Slika 4.4 Grada senzora slike
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Kada svjetlost padne na senzor zapocinje serijsko ocCitavanje svakog pojedinog
piksela. Sa svakog piksela signal se prenosi u pojacalo koje obaduje signal s
jednog reda piksela na senzoru. Nakon toga se informacije briSu, a njihovo
mjesto zauzima slijededi red piksela. Taj proces se ponavlja sve dok se ne obradi
svaki red sa senzora i tek tada je senzor spreman za ponovno osvjetljavanje.
Bez obzira $to taj proces traje kratko, ipak je potrebno neko odredeno vrijeme. O
tome ovisi brzina samog sustava za akviziciju slike, odnosno koliko slika senzor
moZze snimiti u sekundi (Slika 4.5).

Transfer
kolona

Horizontalni registar

—

Transfer piksela

Slika 4.5 Rad senzora slike

o o o

1zlazni cvor
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4.5 Slika

Slika nastaje u kameri i predstavlja ulazni podatak za vizijski sustav.
Digitalna slika je zapravo zapis digitalnih brojeva u dvodimenzionalnoj matrici koji
reprezentira dvodimenzionalnu sliku u stvarnosti. Stvarna slika se dijeli u male
regije nazvane elementima slike ili poznatije, pikselima. Matrica se sastoji od x
stupaca i y redaka, koji predstavljaju povrSinske koordinate slike, odnosno
piksele, a vrijednosti elemenata matrice f(x, y) proporcionalne su intenzitetu
osvjetljenja pripadaju¢ih toCaka iz scene. Te vrijednosti se obi¢no formiraju na
izlazu senzora kamere. Rezolucija slike definirana je brojem stupaca i redaka (x,
y), odnosno njihovim umnoskom koji predstavlja ukupan broj piksela.

Piksel
= 7
1 Crna —» = 255

/

Razmak Siva — - 128
redova
Slika I I
Bijela — =+=0
Razmak
stupaca

Slika 4.6 Pikseli sadrzani u slici

U proces pretvorbe iz stvarne slike u digitalnu sliku na mjestu svakog piksela
mjeri se svjetlina stvarne slike i pretvara u cijeli broj. Svaki element (piksel) je m
— bitni broj koji definira koliko razina intenziteta osvjetlijenja svaki piksel moze
poprimiti. Koriste¢i m bitova dobivamo 2™ vrijednosti u rasponu od 0 do 2™".
Slike se mogu podijeliti na crno-bijele i slike u boji. Crno-bijele slike se dalje
mogu podijeliti na monokromatske i slike u nijansama sive boje. Razlika izmedu
monokromatske slike i slike u nijansama sive boje je u broju bitova koji se
koriste za zapisivanje. Kod monokromatske slike piksel moze biti crn ili bijel, tako
da je za zapisivanje potreban 1 bit. Kod slike u nijansama sive boje piksel moze
biti crn, bijel ili siv u rasponu od 256 nijansi, tako da je za zapisivanje potrebno 8
bitova (Slika 4.6).
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Slika 4.7 Matrica slike i pripadajuca slika [4]
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4.6 Analiza slike

Analiza slike je proces kojim se iz slike dobivaju informacije (Slika 4.8).
Glavna karakteristika je da je ulaz u sustav samo slika.

Ulazna : Izlazni
. =g Analiza .
slika parametri

Slika 4.8 Osnova procesa analize slike

Analiza i interpretacija podrazumijevaju otkrivanje, identifikaciju i razumijevanje
uzoraka koji su od interesa. Automatska analiza slike mora biti u mogucnosti
pokazati odredeni nivo inteligencije. Stoga se o€ekuije:

e Moguénost izdvajanja znacajnih informacija iz mase irelevantnih detalja
Mogucénost u€enja na osnovu uzoraka i generalizacije nau€enog tako da
se moze primijeniti u novim, drugacijim okolnostima

e Sposobnost zaklju€ivanja iz nekompletnih informacija.

Sustavi za prepoznavanje pronalaze objekte iz stvarnog svijeta tako da
analiziraju sliku prizora koriste¢i modele objekta uz pomo¢ kojih vrSe usporedbu.
Prepoznavanje je sposobnost sustava da na temelju dobivenih informacija
identificira zadane objekte ili njihove znalajke, koje su mu preddefinirane.
Znacajke u vizijskim sustavima mogu biti oblici, boje, teksture i sliCcna obiljezja.
Prepoznavanje nije mogucée bez prethodnog znanja, bilo ono nauceno ili zadano.
Proces prepoznavanja zapocinje od detektora znacajki koji primjenjuje razliCite
operatore na slike te pomocéu njih pronalazi i formira hipoteze. Koristene
znaCajke ovise o karakteristikama objekata koje sustav treba prepoznati te o
organizaciji baze modela za vjerojatnost u slu€aju da odgovaraju referentnom
modelu.

Baza modela za prepoznavanje koristi sheme za indeksiranje u svrhu verifikacije
hipoteze u kojoj se donosi odluka o prihvacanju ili odbijanju kandidata, odnosno
prihvaéa se kandidat sa najveéim brojem znacajki. Sustavi za prepoznavanje
koriste se sa ciliem dobivanja geometrijskih transformacija trazenog predmeta,
rotacije, translacije i skaliranja.
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4.6.1 Detekcija rubova

Detekcija rubova je algoritam koji nalazi rubove duz linije piksela na slici.
Ovaj alat se koristi kako bi se identificirali i locirali diskontinuiteti u intenzitetu
piksela na slici (Slika 4.9). Diskontinuitet se najée$¢e manifestira sa naglim
promjenama u intenzitetu piksela koji karakteriziraju granice objekata na sceni.
Detekcija rubova je efektivan alat za mnoge aplikacije racunalne vizije. Koristi se
za mjerenje, detekciju i prilagodbu na objektima.

1
18
R )'r
1. Profil pretrazivanja 2. Rub

Slika 4.9 Primjer detekcije rubova [5]

Rub je znaCajna promjena u vrijedostima sivih tonova izmedu susjednih piksela
na slici. Regije pretrazivanja mogu poprimiti formu Inije, kruznice, elipse,
pravokutnika ili nekog drugog oblika. Algoritam analizira vrijednosti piksela duz
profila kako bi detektirao znacajne promjene vrijednosti piksela koje se definiraju
kao rub. Najvazniji parametri pri detekciji rubova su (Slika 4.10):

¢ Intenzitet ruba — Definira minimalnu razliku u vrijednostima sivih tonova
izmedu pozadine i slike. Intenzitet ruba moze varirati iz razloga kao Sto su
uvijeti osvjetlienja ili zbog objekata koji imaju razliCite karakteristike
prikaza u sivom spektru.

e Duljina ruba — Definira maksimalnu udaljenost na kojoj se mora dogoditi
razlika u sivim tonovima izmedu ruba i pozadine.

e Polaritet ruba — Definira da li rub raste ili pada. Rastuéi rub karakterizira
porast vrijednosti sivih tonova kako se prelazi preko ruba. Padajuéi rub
karakterizira pad vrijednosti sivih tonova kako se prelazi preko ruba.
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e Polozaj ruba — Lokacije x, y na slici predstavljaju polozaj ruba

Intenzitet sivih

tonova
A e
«—(2)—>»

A
'/‘

\3)
@ __ Y

Smjer
I pretrazivanja
1. Profil sivih tonova 3. Intenzitet ruba
2. Duljinaruba 4. Lokacija ruba

Slika 4.10 Model ruba [6]

4.6.2 Trazenje uzorka

Algoritam trazenja uzorka brzo locira regije na slici koje odgovaraju

referentnom uzorku. Algoritam se koristi tako da se unaprijed definira uzorak koji
predstavlja objekt kojega na slici trazimo. Trazenje uzorka se odvija neovisno o
varijacijama u osvjetljenju, zamucéenosti, Sumu i geometrijskim transformacijama
kao Sto su pomaci, rotacije ili skaliranje uzorka.
Trazenje uzorka je jedan od najvaznijih alata u vizijskim sustavima zbog
upotrebe u razliCitim aplikacijama. Trazenje uzorka se moze Korisitit kako bi se
definirali polozaji objekata na slici, mjerile razliCite dimenzije ili vrSila inspekcija
prisutnosti i slicno (Slika 4.11). Algoritam trazenja uzorka prvo treba locirati
referentni uzorak na slici. Kada je uzorak na slici skaliran ili rotiran, algoritam
prepoznavanja uzorka moze detektirati slijedece instance na slici:
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Uzorak na slici

Polozaj uzorka na slici
Orijentaciju uzorka
ViSestruke uzorke na slici.

Slika 4.11 Trazenje uzorka [6]

4.6.3 Trazenje geometrijskih znacajki

Trazenje geometrijskih znacCajki locira regije na slici koje odgovaraju

nekom referentnom modelu ili uzorku. Trazenje geometrijskih znacajki je
algoritam koji je specijaliziran da prepoznaje uzorke distinktivnih geometrijskih
informacija i oblika (Slika 4.12).
Kada se koristi trazenje geometrijskih znacajki unaprijed se definira model ili
uzorak, a nakon toga algoritam trazi instance pri svakoj inspekciji slike. Trazenje
geometrijskih znacajki je algoriam koji funkcionira neovisno o varijacijama u
osvjetljenju, zamuéenosti, Sumu i geometrijskim transformacijama kao S§to su
pomicanje, rotacija ili skaliranje uzorka. Trazenje geometrijskih uzoraka se koristi
za:

e Mjerenje — Mjerenje duljina, promjera, kuteva i drugih kriti€nih dimenzija

e Inspekcija — Otkrivaju se nesavrSenosti kao Sto su oStecenja povrSine,
objekti koji nedostaju i slicno

e Polozaj — Odreduje se polozaj i orijentacija poznatog objekta tako da se
lociraju referentne toCke na objektu ili karakteristi¢ni uzorci

e Sortiranje — Sortiranje objekata bazirano na obliku i/ili veli€ini. Algoritam
daje informaciju o lokaciji, orijentaciji ili veli€ini pojedinih objekata.
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Slika 4.12 Primjeri znacCajki za geometrijsko prepoznavanje [6]

Algoritam koristi informaciju o intenzitetu piksela koji se nalazi na slici uzorka kao
glavnim alatom za pretragu. Geometrijske znacajke mogu se kretati od skroz
jednostavnih, kao $to su rubovi ili krivulje pa do slozenih kao Sto su geometrijski
oblici. Proces prepoznavanja geometrijskih znacCajki se sastoji od dvije faze:

e Faza ucCenja
e Faza prepoznavanja.

Tijekom faze ulenja algoritam ekstraktira geometrijske znacajke sa slike koja

sluzi kao model za ucenje.
Tijekom faze prepoznavanja uzoraka algoritam ekstraktira geometrijske znacCajke

sa slike koja je dobivena akvizicijom, a koji odgovaraju uzorku na slici koja je bila
obrazac za ucenje.

I O

o
D,

1. Krivulje 3. Pravokutni oblici 5. Uglovi

2. Kruzni oblici 4. Linearne znacajke

Slika 4.13 Geometrijske informacije koriStene za prepoznavanje [6]
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4.6.4 Mjerenje dimenzija

Algoritmi za mjerenje dimenzija omogucavaju dobivanje kritiCnih dimenzija
kao Sto su udaljenosti kutevi, povrSine, polozZaj linija i kruznica kao i mjerenje
koli¢ina. Dobiveni podatci mogu se korititi na razne nacine i za razne primjene.
Ljudska inspekcija ovih znacCajki je zamorna, vremenski zahtjevnha i nije
konzistentna. Vizijski sustavi takve zadac¢e odraduju s lakocom. Ovi algoritmi se
koriste kada se neke odluke donose u ovisnosti o kriti€nim informacijama vezane
uz dimenzije objekata na sceni, a koji su dobiveni vizijskim sustavom. Proces
mjerenja se sastoji od Cetiri koraka:

e Lociranje komponenti ili dijelova na slici
e Lociranje kljuénih znacajki objekata

e IzraCun dimenzija koristenjem znacajki
e Usporedba rezultata sa referentnim .

1.Podrucje pretrage 3. Ishodiste koordinatnog sustava

2. Ruboviobjekta 4. Podrucje mjerenja

Slika 4.14 Mjerenje dimenzija znacajki objekta [6]

Sve mjere su definirane u odnosu na koordinatni sustav. Koordinatni sustav je
baziran na specificnostima znacajki objekta kojeg promatramo i koji se tada
koristi kao referenca za mjerenje. Prvo je potrebno odabrati znaCajku na objektu
koja se uvijek i lako detektira. Pozeljno je definirati regiju interesa kako se ne bi
bespotrebno pregledavala cijela slika i eventualno omogucila pojava krivih
procjena. Osovni koraci pri definiranju algoritma za mjerenje dimenzija su:
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Definiranje koordinatnog sustava, softver kreira koordinatni sustav i prati
promjenu lokacije i orjentacije objekata na slici

Definiranje podru¢ja mjerenja unutar referentne slike gdje se Zzeli vrsiti
mjerenje

Akvizicija slike na kojoj je objekt odnosno znaCajke kojee mjerimo
Ponovno postavljanje koordinatnog sustava koje vrsi softver ovisno o
promjeni znacajki i poloZaja objekta unutar podrucja mjerenja

Mjerenje na osnovu prethodno definiranih parametara gdje se dobiva
mjera koja predstavlja razliku promjene izmedu referentne i mjerene slike.
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5. TEHNICKE KARAKTERISTIKE SUSTAVA

Kako je zadatak rada bio procjena kretanja predmeta rada vizijskim
sustavom bilo je neophodno osigurati sve potrebne komponente sustava koje su
ve¢ spominjane u prethodnim poglavljima. Osim osnovnih komponenti vizijskog
sustava u projekt su bile uklju€eni i okolni sustavi bez kojih aplikacija ne bi bila
potpuna. Dodatni sustavi koji su koriSteni su sustav za dobavu dijelova putem
pokretne trake, kao i kontroler Allen Bradley kako bi se cjelokupni projekt mogao
ostvariti. U konacnici, navedeni sustav ukljuCuje (Slika 5.1):

Racunalo
Vizijski sustav
PLC

Senzori
Pokretna traka
Predmet rada.

SENZOR

/

g

RACUNALO

PREDMET RADA DOSTAVNA TRAKA

Slika 5.1 Komponente sustava

45



Na prethodnoj slici su vidljive nabrojane komponente sustava i osnovna
interakcija koja se ostvaruje medu komponentama sustava. Sredisnji dio sustava
je racunalo. Preko raCunala korisnik upravlja navedenim sustavom i njegovim
komponentama. Racunalo posjeduje softver s kojim ostvaruje komunikaciju sa
Allen Bradley kontrolerom i National Instruments vizijskim sustavom.

Svaki od ta dva navedena podsustava komunicira sa ostalim komponentama
sustava. Allen Bradley kontroler prima impulse od senzora blizine kako bi
izvrSavao zadacu mjerenja vremena aktivacije pojedinih senzora blizine. National
Instruments vizijski sustav prima impulse sa senzora blizine kako bi se pokrenuo
proces akvizicije slike kada predmet rada prode pored senzora blizine. Dostavna
traka nasumicno dostavlja uzorke nad kojima se izvrSava proces mjerenja.

Kako je veC navedeno, zadatak ovog rada je bio procjena kretanja predmeta
rada vizijskim sustavom. Koncept rjeSenja zadatka dan je shematskim prikazom
(Slika 5.2). Procjenu kretanja predmeta rada odnosno brzinu kretanja predmeta u
prostoru odreduje algoritam vizijskog sustava. U isto vrijeme drugi sustav mjeri
vrijeme, odnosno brzinu kretanja predmeta rada pomoc¢u senzora blizine, te se
dobivena vremena jednog i drugog sustava usporeduju kako bi se dobio podatak
o odstupanju vrijednosti koje generira vizijski sustav.

Video signal
iz kame_erg

Signal za ] \
okidanje !
kamere

/, / Kamera
0

Predmet
rada
Dostavna
traka

 E—
Frame grabber

Senzor

Signal sa
blizine

senzora

Slika 5.2 Shematski prikaz rada vizijskog sustava
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Naime, vizijski sustav je sustav koji je iznimno podlozan slozenosti procesiranja
slike. Kako algoritmi kojima se obraduje i analizira slika znatno utjeCu na vrijeme
procesiranja sustava tako raste i greSka rezultata koji generira vizijski sustav.
Zbog toga je uvedeno mjerenje vremena prolaska predmeta rada na dostavnoj
traci senzorima blizine kako bi se znalo to¢no vrijeme koje je proslo da bi
predmet doSao iz jednog polozaja u drugi. Cijeli proces sastoji se od slijedecih
koraka (Slika 5.3):

1. Nasumiéno dostavljanje predmeta rada putem dostavne trake
2. Aktivacija prvog senzora blizine predmetom rada

3. Istovremena akvizicija slike vizijskim sustavom i pokretanje tajmera putem
signala prvog senzora blizine na PLC-u

4. Automatska akvizicija druge slike vizijskim sustavom nakon perioda
Cekanja u odnosu na prvu akviziciju

5. Procjena predenog puta predmeta rada vizijskim sustavom
6. Aktivacija drugog senzora blizine predmetom rada
7. Zaustavljanje tajmera putem signala drugog senzora blizine

8. lIzraCun vremena prolaska predmeta rada koje je proslo od aktivacije
prvog do aktivacije drugog senzora blizine na PLC sustavu

9. lzraCun greSke na racunalu koriStenjem podataka dobivenih vizijskim
sustavom i PLC-om.

U osnovi, moze se zakljuciti da vizijski sustav raCuna brzinu gibanja predmeta
rada. Na osnovu toga moze se izraCunati vrijeme kada ¢e se predmet rada naci
na poziciji gdje dolazi do aktivacije drugog senzora blizine. Buduci da se i to
vrijeme stvarno motri i zapisuje u konacnici se usporeduje pretpostavljeno
vrijeme sa onim izmjerenim te se dolazi do vrijednosti na osnovu koje raCunamo
gresku procjene vizijskog sustava. Ako se ispitivanjem i mjerenjem pokaze da je
rasipanje rezultata konstantno odnosno da je greska koju generira vizijski sustav
konstantna ona se moZze upotrijebiti za daljnje implementacije unutar sustava.

Sa tom greSkom se kasnije moze racunati kada se algoritam procjene kretanja
predmeta rada bude povezivao sa robotskim sustavom. Na osnovu te greske
moze se izraCunati maksimalno odstupanje polozaja predmeta rada u nekom
kasnijem vremenskom trenutku, kao i sam polozZaj predmeta rada te se na taj
nacin robotu moze definirati u kojem polozaju se u odredenom vremnskom
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trenutku mora nalaziti prihvatnica kako bi na vijeme i u toénom polozZaju vrsio
interakciju sa predmetom rada.

Racunalo

(Izracunrazlike)

‘ﬂ .H 1

Rezultat PLC-a Rezultat vizijskog
sustava

Dostavna traka 44—

Smjer gibanja
predmeta

Senzor 2 Senzor 1

- PLC 1=

Slika 5.3 Shematski prikaz rada cjelokupnog sustava
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5.1 Kamera

Hardverski dio vizijskog sustava sastoji se od kamere, frame grabbera i
objektiva. U slijedecoj tablici dani su osnovni parametri kamere (Tablica 5.1)

Tablica 5.1 Specifikacije kamere Basler Scout [7]

Specifikacije scA1000-30gmigc
Veli¢ina senzora gm: 1034 x 779
(HxV piksela) gc: 1032 x 778

Sony ICX204 AL/AK

Progressive scan CCD

Vrsta senzora

Opticka velicina 1/3"

Velicina piksela 465 um x 4.65 ym

Maksimalni broj slicica| 31 fps
u punoj rezoluciji

Mono/boja All models available in mono or color

Izlazni protokoli Fast Ethemet (100 Mbits/s) or Gigabit Ethemet (1000 Mbits/s)
Dubina/bitovi 12 bits

Sinkronizacija Via external tigger signal or via sofiware

Kontrola ekspozicije | Programmable via the camera AP

+12t0 +24 VDC, (min. +11.3 VDC, absolute max. +30.0 VDC), < 1% ripple

Napajanje

ow@12v
1/O portovi 2 opto-isolated input ports and 4 opto-isolated output poris
Prihvat objektiva C-mount (CS-mount optional)

Bududi da je kamera vec bila dostupna nije bilo potrebe niti moguénosti nabavljati
novu kameru. Stoga je trebalo sa danom kamerom rijesiti problematiku navedenu
u zadatku. Ispostavilo se da je kamera zadovoljavajue odradila zadatak pa nije
bilo potrebe za eventualnom promjenom modela kamere. Svi kljuéni parametri
kamere bili su dostatni za izvrSavanje funkcije u vizijskom sustavu, kao $to su
dostatna kvaliteta senzora, odnosno rezolucija, te dovoljno velik broj sliCica u
sekundi koje je kamera u stanju snimiti.

Pocetna pozicija kamere unutar montaznog sustava, gdje se kamera Koristila za
prethodne zadace nije bila zadovoljavaju¢a. TocCnije, zbog specificnosti zadatka,
odnosno procjene kretanja predmeta rada bilo je potrebno pronaci prikladnu
poziciju kako bi kamera nesmetano vrsila svoju funkciju. Nakon odabira prikladne
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lokacije kamera je pricvrS¢ena na zeljenu poziciju na nosac¢, odnosno aluminijski
profil i nosivu plo¢u. Osnovne dimenzije kamere potrebne za montazu vide se na
slijedecoj slici (Slika 5.4) kao i konacni polozaj kamere u sustavu (Slika 5.5).

2x M3; 4.5 deep .
Bottom ﬁ
©w
9 e —————— L
=
97 67.2 2x M3: 4 deep
80.15
2x M2; 4.5 dei
6.45 <
o
0 P =
2| H-=Seout—] < : =
Q e}
! 1= ] .
723 —
— e 135
- 32
855

Objektiv

‘ %502 -.-- ton nni

Slika 5.5 Polozaj kamere u montaznom sustavu
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5.2 Procesorska jedinica vizijskog sustava

Osnova svakog vizijskog sustava je jedinica za procesiranje slike. Za
potrebe ovog rada koristen je kompaktni vizijski sustav National Instruments
Compact Vision System, NI CVS — 1450 Series (Slika 5.6). Sustav je vec bio
dostupan i nije bilo moguc¢nosti odabira modela. Danim sustavom trebalo je
rijeSiti problem, no pokazalo se da postoje neka ozbiljna ograniCenja koja se
inaCe javljaju kod kompaktnih sustava. Ta ograniCenja se ti€u dostupnih
softverskih alata koji dolaze sa takvim sustavima. Naime alati i algoritmi su Cesto
osnovni i ograni¢ene konfigurabilnosti §to je u ovome slucaju i bio problem. Ipak,
same hardverske specifikacije sustava su dostatne i problematika, odnosno
nedostatci u ovoj primjeni se ticu isklju€ivo softvera.

.

INSTRUMINTS O‘w" 7‘
Gt VoS @W"_@
i O™v

3 Omie—

,Etl

e L.—J

1 LED napajanja 5 IEEE 1394a portovi 9 VGA

2 LED statusa 6 TTLI/Oiizoliranil/O 10 RS- 232 Serial
3 lzoliranidigitalniulaz 7 Reset 11 RJ- 45 Ethernet
4 TTLdigitalniizlaz 8 DIP sklopke

Slika 5.6 CVS-1450 Series prednja ploca [8]
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Navedeni sustav radi sa dva tipa softvera:

¢ NI Vision Builder for Automated Inspection (VBAI)
e LabVIEW Real-Time Module

Oba softvera su proizvod tvrtke National Instruments. NI VBAI softver predstavlja
uobiCajeno, integrirano rjeSenje sa unaprijed definiranim prilagodljivim alatima ali
ne nudi potpuno prilagodljivo rieSenje, dok LabVIEW predstavlja softversku bazu
koja je potpuno konfigurabilna no iznimno kompleksna i kao takva se koristi za
sloZene aplikacije.

Nakon $to je definiran polozaj kamere u sustavu bilo je potrebno zbog
ogranicenosti u duljini kablova izvrsiti i prikladnu montazu procesorske jedinice
vizijskog sustava (Slika 5.7, Slika 5.9).

! 127.25 mm !
-+ . >
| (5.010in.) >
A a0 A A
107.89 5| 103.12 mm
4.048 mm N \ (4.060 in.) 112.09 mm
(4. in.) (4.413in.)
...... Y.
I AR [N M;LAUMWVEW v
axag0UNC T
, . Max Depth 5.08 mm (0.20 in.)
g 19-28mm _ Mounting Holes for DIN Rail
{ i (1.9401in.) E / and Panel Mount Kit

19.74mm f]

S b L]

’ | 2464 mm 63.42mm
(0.97 in.) (2.497 in.)

1

]
4 ] : b
H ]

1.52 mm i: H
(0.06 in.) > 1 .; i

(0.80 in.)

Slika 5.7 Osnovne dimenzije CVS-1450 Series modula [8]
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Procesorski modul CVS-1450 Series je povezan sa Basler Scout kamerom

(navedenom u prethodnom poglavlju) putem IEEE 1394 protokola. Osim toga,
navedeni modul je povezan sa zasebnim monitorom koji omogucéava pracenje

inspekcije u stvarnom vremenu putem VGA kabela. Osim toga procesorski modul
povezan je i sa raCunalom na kojem se nalazi razvojni softver putem Ethernet

protokola. Kako bi se omogucila komunikacija sa ostalim uredajima na
procesorski modul spojena je i I/0 razvojna plo¢a putem 44-Pin DSUB konektora

CVS-1450 . |
modul \Racuna 0
% |

>
N

(Slika 5.8).

—é Ethernet hub

1 Standard Ethernet kabel koji povezuje CVS 1450 modul sa Ethernet hub-om

Monitor é
/0 modul

2 Standard Ethernet kabel koji povezuje Ethernet hub sa razvojnim racunalom

3 Ethernet hubili neki drugi mrezni port
4 44-DSUB konektor koji povezuje I-O modul sa CVS 1450 modulom

Slika 5.8 Shematski prikaz povezivanja CVS 1450 modula

Putem 44-Pin DSUB konektora sustav komunicira sa I-O modulom na kojeg se
spajaju razni vanjski analogni i digitalni signali kako bi se omogucila komunikacija

vizijskog sustava sa drugim uredajima. Digitalne 1/O funkcije su dostupne kroz 2

TTL ulaza, 10 TTL izlaza, 13 izoliranih ulaza i 4 izolirana izlaza.
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TTL je brzo izmjenjivi, 5 V, digitalni standardizirani signal koji se uobiCajeno
koristi u aplikacijama koje zahtijevaju visoku preciznost, kao Sto je okidanje
kamere. TTL ulazi i izlazi ne zahtijevaju zasebno napajanje.

Ulazni signali se mogu koristiti kao okidacCi, kao selekcija portova ili da bi se Citali
kvadraturni enkoderi. Izlazni portovi se koriste da bi se kontrolirala kamera
odnosno ekspozicija, osvjetljenje, inspekcijski rezultati, reset funkcija ili
komunikacija sa PLC-om.

NI CVS 1450
modul

Slika 5.9 Polozaj CVS 1450 modula u montaznom sustavu
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5.3 1/0 Modul

Da bi procesorska jedinica vizijskog sustava komunicirala sa ostalim
hardverom potreban je I/O terminal. Uz postojeCe module koji su navedeni u
prethodnim poglavljima koristen je i 1/0O terminal kako bi se vizijski sustav
povezao sa senzorima blizine u svrhu okidanja kamere i odredivanja pocCetka
akvizicije slike. Koridteni modul je National Instruments NI Vision 1/O Terminal
Block and Prototyping Accessory (Slika 5.10).

® ®
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:V:soCiso 0 1 2 3 4 5 B8 7 8 0 10 11 |CisoCiso 0 1 23:
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LED diode koje pokazuju koji TTL ulaziiizlazi su aktivni
37-pin D-SUB konektor
LED diode koje pokazuju aktivne linije za selekciju proizvoda

LED diode koje pokazuju dali je ISO PWR aktivan
LED diode koje pokazuju koji ISO ulazi su aktivni
Prekidaci koji omogucuju upravljanje TTL signalima

LED diode koje pokazuju koji ISO izlazi su aktivni
Potenciometar zareguliranje kvadraturnog enkoder signala

9 LED diode koje pokazuju dali je modul u demo modu
10 DIP prekidac za aktivaciju modova

11 Navigacijski prekidaci

Slika 5.10 NI Vision I/O Accessory prednja ploca [9]
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Navedeni modul je opremljen terminalima sa vijcima za lako povezivanje i
potrebnim konektorima za izravno povezivanje sa NI CVS 1450 vizijskim
sustavom. I/O terminal posjeduje LED diode za svaki signal, kako bi se lako
pratilo stanje i rad sustava.

Na navedeni I/O terminal spojeni su senzori blizine ¢ime je sa ostalim hardverom
(Basler Scout kamera, NI CVS 1450 modul) vizijski sustav hardverski potpun i
omogucCava izvrSavanje zadatka pracenja predmeta rada. Modul je radi
ogranicenja u duljini kablova, zbog povezivanja sa ostalim hardverom, montiran u
blizini kamere kao i procesorski modul (Slika 5.11).

NI Vision 1/O
modul

Slika 5.11 Polozaj I/O Accessory modula u montaznom sustavu
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5.4 Ostale hardverske komponente

Od ostalih vaznih elemenata sustava kojim se vrsila procjena kretanja
predmeta rada, a bez kojih sustav ne bi mogao funkcionirati, bitno je napomenuti
slijedece:

Senzor blizine
PLC

Objektiv
Dostavna traka.

Senzor blizine

Za potrebe mjerenja vremena prolaska predmeta rada koriSteni su osim vizijskog
sustava i senzori blizine koji su pokretali i zaustavljali tajmer kako bi se
omogucilo praéenje referentnog vremena (Slika 5.12).

Senzori blizine koji su koristeni su kapacitivni senzori iz Festo Didactic programa,
a koji su ve¢ bili unaprijed dostupni. Senzor blizine je senzor koji je u mogucnosti
detektirati prisutnost objekata u blizini bez potrebe za fiziCkim kontaktom.
Odabrani su kapacitivni senzori buduc¢i da mogu detektirati i prisutnost
nemetalnih predmeta dok induktivni senzori zbog principa rada detektiraju samo
metalne predmete.

Slika 5.12 Kapacitivni senzor
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Senzori blizine montirani su pokraj pokretne trake kako bi mogli detektirati
prolazak predmeta rada (Slika 5.13). Senzori su pri€vrSceni na aluminijski profil
na medusobnoj udaljenosti od 700 mm. Polozaj prvog senzora diktira vidno polje
kamere, buduci da je prvi senzor odgovoran za pokretanje akvizicije slike. Stoga
je polozaj prvog senzora klju¢an kako bi se omogucila pravovremena akvizicija i
kako bi predmet rada prilikom akvizicije bio na zeljenom mjestu na slici. Na taj
nacCi osigurava se pravilna kasnija obrada slike i prisutnost svih potrebnih
znacajki na slici koja se procesira.

Senzori _
n blizine g™\ .

-

' N —
G - . \ - .
)- ‘ \'
e =
L

al

Slika 5.13 Polozaj senzora blizine u montaznom sustavu
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PLC

Da bi sustav mogao mijeriti vrijeme koje je proteklo od aktiviranja prvog senzora
blizine do aktiviranja drugog senzora blizine koristio se programibilni logicki
kontroler. Buduc¢i da je dostupan vizijski sustav bio iz porodice kompaktnih
vizijskinh sustava, imao je nekih ozbiljnih ograniCenja koja su utjecala na
nemogucnost dovoljno to€nog mjerenja vremena, a koje je krucijalno za ovakav
tip aplikacije, buduci da je vrijeme kljucni parametar kojim se vrSi procjena
kretanja predmeta rada vizijskim sustavom.

Za povezivanje senzora blizine koriSten je dostupni PLC tvrtke Allen bradley,
model L32E (Slika 5.14). Kako osim aktivacije i zaustavljanja tajmera navedeni
PLC nije imao drugu primjenu u ovom sustavu, ne¢e se detaljno razmatrati
specifikacije kontrolera.

AUN = Vo= I 2
FORCE = OK = 5
BATT = DCHO =

Compactlogix L32E

() -y
w

CompaciLogix”
LSRN LT

M- AT
1

WINRINIACTOR M S FRCNC

i ""ﬂ

11111

ETHERNET / IP

_ CHANNEL 0

Slika 5.14 Allen Bradley L32E PLC
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Objektiv

Da bi vizijski sustav bio potpun i da bi mogao vrSiti svoju zadacu, kameru
vizijskog sustava (Basler Scout) bilo je potrebno opremiti odgovarajuéim
objektivom. Odabran je objektiv tvrtke Cosmicar Pentax CCTV Camera Lens
slijedecih specifikacija:

e Zari$na duljina 12.5 mm
e Promijer lece 1:1,8
e C-Mount prihvat.

&)

9-20mm/F1.6 MP
DAY/NIGHT

Slika 5.15 Prikaz objektiva

Zbog ograniCenog prostora nije bilo moguce dodatno podignuti kameru u odnosu
na predmet rada pa je scena snimanja bila relativno mala. Zbog prirode mjerenja
povoljniji slucaj bi bio kada bi kamera bila udaljenija od predmeta rada, kako bi
polje pogleda bilo veCe, a samim time promatrani put koji predmet rada prode
unutar kadra tijekom snimanja bio bi veci.
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5.5 Predmet rada

Od preostalih tehniCkih parametara potrebno je definirati i opisati
promatrani predmet rada buduci da je on okosnica sustava. Kako je vec
navedeno, potrebno je izvrSiti procjenu kretanja rada vizijskim sustavom.
Predmet rada dolazi u kadar vizijskog sustava putem pokretne trake. Predmet
rada uvjek ima istu orijentaciju i giba se po pravcu tako da je potrebno pratiti
promjene u gibanju duz samo jedne osi. Predmet rada je sklopka (Slika 5.16), a
pomocu dostavne trake se dostavlja na paleti (5.17).

44 9mm

70 mm

Slika 5.16 Dimenzije sklopke i palete

Slika 5.17 Prikaz sklopke na paleti
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6. VIZIJSKI PROCES

Nakon §to je hardverski dio sustava potpuno i pravilno definiran i nakon
Sto se probnim inspekcijama i podeSavanjem sustava utvrdilo da sustav
funkcionira pravilno, pristupilo se izradi algoritma za praéenje i pocjenu kretanja
predmeta rada navedenim vizijskim sustavom.
U ovom stadiju problemu se pristupa sa softverske strane. Buduéi da navedeni
vizijski sustav tvrtke National Instruments spada u grupu kompaktnih vizijskih
sustava omoguceno je programiranje sustava putem dvije vrste softvera:

¢ NI Vision Builder For Automated Inspection (VBAI)
e LabVIEW.

Zbog kompatibilnosti i prakti€ne upotrebe upotrjebljen je izvorni softver VBAI no
radi njegovih ograniCenja pristupilo se upotrebi dodatnih rijeSenja kako bi se
procjena kretanja predmeta rada izvrSavala pravilno.

Naime, osnovni zahtjev prilikom izrade ovog projekta bila je toCnost. Bez
iskoriStavanja maksimalne to€nosti koju nam sustav nudi rezultati bi bili
neupotrebljivi i nekonzistentni. Kako se kasnije pokazalo VBAI je pokazao neke
ozbiljne nedostatke za trazenu primjenu. Medu osnovnim alatima ne nalazi se niti
jedan timer iako se spretnim definiranjem algoritma i to moze zaobici, no na taj
nacin dobivena toCnost koju sustav postize pri mjerenju iznosi samo jednu
sekundu, sto je neprihvatljivo.

RjeSenju problema se pokusalo doskociti na nacin da se napiSe zasebna skripta
u softveru LabVIEW. LabVIEW je softverska baza koja omogucéuje potpunu
definiciju i manipulaciju algoritama koji se onda mogu koristiti na brojnim
kompatibilnim uredajima pa tako i navedenom NI CVS 1450 vizijskom sustavu.
lako je to tocno, specifiCni zahtjev nije bilo moguce rijesiti niti na taj nacin.
Zasebna skripta koja je predstavljala timer napisana je u softveru LabVIEW.
Buduci da softver VBAI omogucije pokretanje skripti pisanih u softveru LabVIEW
ideja je bila da se timer algoritam u softveru VBAI pokrece i poziva kao zasebna
inspekcija Sto teoretski i treba funkcionirati. No radi slozene baze softvera koji se
u pozadini pokrecu na prethodno navedenim sustavima i koji omogucuju
emulaciju softvera trecih strana navedeni timer algoritam nije bilo moguce na taj
nacin pokretati pomocu VBAI-a sto su kasnije potvrdili i National Instrumentsovi
razvojni inzenjeri.

Preostala su dva rjeSenja. Da se cjelokupni algoritam izvorno napiSe u softveru
LabVIEW ili da se upotrijebi drugi sustav samo za izradu timera. Prvo rjeSenje je
odbaceno jer bi cjelokupni prethodan rad na algoritmu u VBAI softveru bio
bespotreban, te stoga Sto je takvo rjeSenje iznimno vremenski zahtjevno i
zahtjeva potpuno drugadiji pristup. Odluéeno je da ce se funkcija timera
izvrSavati na zasebnom sustavu, PLC-u Allen Bradley Sto se pkazalo kao
prakticno i dobro rjeSenje.
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6.1 Podesavanje vizijskog sustava i kalibracija

Vizijski sustav vrsi akviziciju i procesiranje slike. Prije poCetka akvizicije
potrebno je sustav pravilno podesiti odnosno kalibrirati. Vrste slika sa kojima radi
NI CVS 1450 vizijski sustav su:

BMP
TIFF
PNG
JPEG
AIPD.

Na slijedecoj slici vidljivo je kako NI vizijski sustav tumadi sliku u memoriji (Slika
6.1)
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1 Slika 3 Vertikalna rezolucija 5 Horizontalna rezolucija 7 Sirinalinije

2 Granicaslike 4 Lijevo poravnavanje 6 Desno poravhavanje

Slika 6.1 Prikaz tumacenja slike NI vizijskog sustava [10]
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Uz sliku, pohranjena slika ukljuCuje i dodatne redove i stupce koji se nazivaju
granica slike te lijevo i desno poravnavanje. Regije poravnavanja osiguravaju da
prvi piksel slike bude pravilno postavljen u matrici slike. Poravnavanje slike
povecava brzinu procesiranja i do 30%.

Prije nego Sto se izvrSi akvizicija slike te procesiranje potrebno je jos dodatno
podesiti vizijski sustav. Faktori koji izravno utjeCu na vizijski sustav, a time i
kvalitetu akvizicije su polje pogleda, radna udaljenost, rezolucija, dubinska
ostrina i veli€ina senzora (Slika 6.2).

1 Rezolucija 3 Radna udaljenost S Dubinskaostrina 7 Piksel

2 Podrucje pogleda 4 Velic¢inasenzora 6 Slika 8 Rezolucija piksela

Slika 6.2 Osnovni parametri vizijskog sustava [10]
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Perspektiva je vazan faktor koj utjeCe na dobiveni rezultat. GreSke koje se
dogadaju zbog loSe perspektive su rezultat polozaja kamere u odnosu na objekt
koji se promatra. Os kamere mora biti okomita u odnosu na predmet rada kada
god je to moguée. Nekada je to zbog konfiguracije sustava jednostavno
nemoguce izvesti pa se vrsi kalibracija kako bi se kompenzirale nastale greSke
(Slika 6.3).

1 Distorzijalece 2 Greska percepcije 3 Poznatirazmak orijentacije

Slika 6.3 Kut kamere u odnosu na predmet promatranja [10]

Osim perpektive greSke u tumacenju i prikazu slike mogu se dogoditi i zbog
distorzije koja je rezultat nepravilnosti same lece (Slika 6.4).

F NN X NN e eeeea 00000 o
000000 ceoccecee o0 00 0 0 o
o o000
000000 o0 00000
® ® ® ® 0 0O
....0... ° Soo0o0o00°

® o ® o0
FERERENX ML N WX N
B b. c
a. Kalibriranaslika b. Greskapercepcije c. Distorzijskagreska

Slika 6.4 Pogreska nastala zbog percepcije i distorzije
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Kako bi se proces kalibracije dovrSio potrebno je definirati poznati set to€aka da
bi se definirala poveznica izmedu toCaka na slici i stvarne lokacije toaka koje
odgovaraju realnom svijetu (Slika 6.5). Kalibracijski alati koriste poznate
vrijednosti, kako bi izraCunali odnos izmedu stvarnih vrijednosti i piksela.

‘Q‘W'."'{//_oooo;?o
Geoeooeoe 0000
K:.“'..f;/f...'h...

Slika 6.5 Proces kalibracije

Da bi se vrijednosti mjerenja izrazile u stvarnim mjernim jedinicama potrebno je
definirati koordinatni sustav. Kalibracijski algoritam odreduje smjer horizontalne
osi stvarnog svijeta i podeSava smjer iste na slici koja se tumaci (Slika 6.6).
Nakon izvedene kalibracije sustav Ce pravilno prikazivati mjerne rezultate.

..--."*
Q@oocooo»x @@.‘:zo‘
eoecccoeoe 0% L e®
eeocccoe 0°®  e°®
XEXEXXK 0°® Lo°?
eecccee e®® o0
XXX XX o ®
: 1

1 Ishodiste u stvarnom svijetu 2 Ishodiste snimljene slike

Slika 6.6 Ishodiste i zakret koordinatnog sustava
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6.2 Opis procesa

Kako bi se izradio potreban algoritam potrebno je proces koji ¢e vizijski
sustav pratiti, u ovom slu€aju procjenu kretanja predmeta rada, rasclaniti na
korake. U svakom koraku potrebno je definirati kljuéne parametre i elemente
sustava koji ¢e te parametre pratiti ili opisivati (Slika 6.7).

Racunalo

(IzraCun razlike)

Rezultat PLC-a Rezultat vizijskog
sustava

Smjer gibanja
predmeta

I

Senzor 2 Senzor 1

PLC

Slika 6.7 Redosljed izvrSavanja radniji pri pra¢enju predmeta rada

1. Translacijom na pokretnoj traci predmet rada dolazi u prvi referentni
polozaj

2. Nakon dolaska u prvi referentni polozaj premet rada aktivira prvi senzor
blizine
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. Istovremeno pokretanje tajmera na PLC-u i akvizicija prve slike na
vizijskom sustavu prvim senzorom blizine

. Nakon odredenog vremenskog perioda slijedi automatska akvizicija druge
slike vizijskim sustavom dok je predmet rada joS uvijek u kadru

. Daljnjom translacijom na pokretnoj traci predmet rada dolazi u drugi
referentni polozaj

. Nakon dolaska u drugi referentni polozaj predmet rada aktivira drugi
senzor blizine i na PLC-u se zaustavlja tajmer

. |z dobivenih podataka raCuna se odstupanje

Dostavnatraka 4+
Smjer gibanja
predmeta
Senzor 2 Senzor1l

t, S,

t,, S, —mjerenevrijednosti

t,,s; -izracunate vrijednosti

Slika 6.8 Glavne varijable sustava
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Prilikom mjerenja nekih varijabli dolazi do znacajnih odsupanja prvenstveno zbog
pogreske koju generira vizijski sustav. Varijable koje sustav raCuna, a to su put
koji predmet rada prode u odredenom vremenu, odnosno vrileme Kkoje je
potrebno da se prede taj put odstupaju od mjerenih vrijednosti zbog
procesorskog vremena koje je potrebno da bi vizijski sustav obradio sliku (Slika
6.8). Klju€ne varijable predstavljaju:

t; — vrijeme proteklo izmedu dvije akvizicije slike

s71 — put koji izraCuna vizijski sustav, a koji je predmet preSao za vrijeme t;
t, — vrijeme koje prode da bi predmet rada proSao unaprijed zadani put

S2 — put koji prede predmet rada za vrijeme t,

At — vrijeme t; + greSka sustava

Vrijeme t; je vrijeme koje se mjeri senzorima i Cije mjerenje predstavlja referencu.
Isto tako, put s, predstavlja referentnu, unaprijed poznatu i definiranu vrijednost.
Varijable t; i s7 su vrijednosti koje ovise o vizijskom procesu i Cija se greska trazi.
Kada se izraCuna odstupanje vrijednosti i ako se pokaze da je odstupanje
priblizno kontinuirano, vrijednost odstupanja se moZe proglasiti konstantom i
kasnije se sa njom moze pouzdano raCunati.

lzraCunata greSka ovisi ne samo o pogresci vizijskog sustava iako je ona
najveca, ve¢ i o svim kasnjenjima koja su generirana unutar drugih elemenata
sustava. Vremena koja utjeCu na tu pogresku su:

Vrijeme odziva senzora

Vrijeme aktivacije akvizicije slike

Vrijeme potrebno za akviziciju slike

Vrijeme potrebno za procesiranje slike (najvece kasnjenje)
Vrijeme oc€itanja PLC-a

Ostala vremena.

Nakon izraCunate greSke odnosno kasnjenja vizijskog sustava, dobiveni rezultat
At uklju€uje sva gore navedena vremena.
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6.3 VBAI sucelje

Prije izrade algoritma koji ¢e izvrSavati mjerenje putem vizijskog sustava
potrebno je prouciti dostupne alate i funkcije koje nudi VBAI softver kako bi se
mogao pravilno definirati i izraditi koncept procesa vizijskog sustava.

VBAI softver posjeduje dva moda rada:

¢ Konfiguracijsko sucelje
¢ Inspekcijsko sucelje.
Konfiguracijsko sucelje
Unutar konfiguracijskog sucelja vrSi se izrada vizijskog procesa i definiraju se

radnje koje e vizijski sustav izvrSavati (Slika 6.9).
© (2)
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1. Glavni prozor 3. Alati
2. Prozor za pregled 4. Prozor dijagrama toka

Slika 6. 9 VBAI konfiguracijsko sucelje [10]
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e Glavni prozor — prikazuje sliku koja se procesira ili dijagram toka

inspekcije

e Prozor za pregled — prikazuje umanjeni prikaz trenutne slike koja se

procesira ili dijagram toka inspekcije

o Alati — popis i opis koraka i alata koji se koriste da bi se izradila inspekcija
e Prozor dijagrama toka — prikazuje popis koraka trenutno odabranih unutar

inspekcije

Inspekcijsko sucelje

Unutar inspekcijskog sucelja vrsi se pregled stanja sustava i stanja inspekcija

dok vizijski sustav vrsi svoju zadacu (Slika 6.10).
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1. Prikaz rezultata

2. Prozor za prikaz

3. Statistika inspekcije

Slika 6.10 VBAI inspekcijsko sucelje [10]
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Prikaz rezultata — prozor koji prikazuje korake inspekcije po imenu i
ispisuje da li je korak zadovoljio ili ne (PASS/FAIL)

Prozor za prikaz — prikazuje predmet rada nad kojim se vrSi inspekcija
Statistika inspekcije — sadrzi tri indikatora koji prikazuju odnos PASS/FAIL,
aktivno vrijeme u odnosu na vrijeme mirovanja te vrijeme procesiranja

Gumb Ime Opis

1 Izvrsiinspekciju jednom IzvrSava se jedan ciklus

o Izvrsavaj inspekciju u petlji IzvrSava se kontinurani ciklus
¥ Izvrsavaj inspekciju do otkaza IzvrSava se dok ne dode do greske

O Zaustavi inspekciju Inspekcija se zaustavlja

I/—) Ve .

v PokaZiinspekclju Prikazuje inspekciju kada se

ukljuci navedena opcija
n Pauza Privremeno se zaustavlja
ba Jedan korak Pomicanje po koracima

Slika 6.11 Osnovni modovi konfiguracijskog sucelja
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6.4 lzrada algoritma

Nakon Sto su rascClanjeni svi elementi vizijskog sustava i poznate sve
varijable i parametri ukljuCeni u proces moze se pristupiti izradi algoritma

vizijskog procesa.

Prvo je definiran glavni dijagram toka (Slika 6.12). Prema dijagramu toka uocljivo

je da se inspekcija sastoji od:
o Akvizicija slike

e Obrada slike
e |zracun.

Start

defauk

Y

2\
( Akviziciia
N

default
Y
/ \
[ Obr ’_y
SN—

( Izra-fy
\\

Slika 6.12 Glavni dijagram toka
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Akuvizicija slike

Dijagram toka akvizicije slike sastoji se od nekoliko kljucnih koraka koji su
rezultat zadatka koiji vizijski sustav mora izvrSavati (Slika 6.13).

Fie Edt View Operste Tools Help

LEH PLRK =1 dex von )

@ @ (T 7 el tam

=] Acqure Image (IEEE 1394): A
WD | evage from the selected IEEE |

Inspection
Status

Slika 6.13 Koraci procesa akvizicije slike

1. NI - IMAQ 1I/O Pulse 1 — Prvi korak inspekcije koji definira nacin akvizicije
prve slike. Buduéi da je pocCetak akvizicije slike definiran dolaskom
predmeta rada do senzora blizine tako je u ovom koraku potrebno
definirati koji ulazni siglan aktivira akviziciju slike. Odabran je ISO ulaz 8
na 1/0O modulu jer je na taj ulaz spojen prvi senzor blizine.

2. Acquire Image — Drugi korak u kojem se definira sa kojeg ¢e se uredaja
uzeti slika nakon $to korak 1 pokrene akviziciju. U ovom slu€aju radi se o
IEEE 1394a kompatibilnom uredaju odnosno kameri Basler Scout koja je
odabrana za prikupljanje slika.

3. Vision Assistant — Treci korak u kojemu se slika poboljSava kako bi bila
prikladnja za daljnje procesiranje. U ovom koraku se povecCava svjetlina
slike i naglasava kontrast kako bi trazenje znacajki bilo pouzdanije.
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4.

5.

6.

NI — IMAQ I/O Pulse 2 — Cetvrti korak inspekcije koji definira nacin
akvizicije druge slike. Buduéi da je pocCetak akvizicije slike definiran
dolaskom predmeta rada do senzora blizine tako je u ovom koraku
potrebno definirati nadin na koji se aktivira akvizicija druge slike.
Definirano je automatsko generiranje pulsa i to 150 milisekundi nakon $to
se detektira NI — IMAQ 1/O Pulse 1, odnosno nakon §to je predmet rada
aktivirao prvi senzor blizine.

Acquire Image — Peti korak u kojem se definira sa kojeg ¢e se uredaja
uzeti slika nakon Sto korak 4 pokrene akviziciju. U ovom slucaju radi se o
IEEE 1394a kompatibilnom uredaju odnosno kameri Basler Scout koja je
odabrana za prikupljanje slika.

Vision Assistant — Treci korak u kojemu se slika poboljSsvs kako bi bila
prikladnja za daljnje procesiranje. U ovom koraku se povecava svjetlina
slike i naglasava kontrast kako bi trazenje znacajki bilo pouzdanije.

Obrada

Obrada slike je proces koji unaprijed definiranim alatima trazi znacCajke na slici
kako bi se izvrSilo mjerenje predenog puta predmeta rada

Fle Edt Vew Operate Tools Help

DSH RLLA =d=x0 @ Nk A ?

J?X S
C &% L7t
Acquire Image (IEEE 1394): Acquires an A
image from the selected [EEE 1394 camera
Semdates

Slika 6.14 Koraci procesa obrade slike
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Dijagram toka procesa obrade slike sastoji se od koraka koji su uvjetovani
zadatkom Kkoji vizijski sustav mora izvrSavati, a to je procjena kretanja predmeta
rada (Slika 6.14).

1. Odabir Slike 1 — U prvom koraku obrade slike odabire se prva slika koja
Ce se obradivati, a to je slika koja je dobivena u drugom koraku akvizicije
slike.

2. PodrucCje Pretrazivanja 1 — PodruCje pretrazivanja predstavlja zonu
interesa. To je zona unutar koje vizijski sustav vrsi pretragu znacajki i na
taj nacin ubrzava proces obrade slike buduci da se procesorsko vrijeme
ne troSi bespotrebno na procesiranje nebitnih dijelova slike. Zona interesa
definirana je na podrucje kojim prolazi glavna znacajka predmeta rada na
koju se veze koordinatni sustav (Slika 6.15).

File Edt View Operste Tools Help

2L 8 "

Podrucje
pretrazivanja

800600 1X (0,0

21

Slika 6.15 Podrucje pretrazivanja
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“1

3. Calibrate Image 1 — Kalibracija prve slike. Da bi se dobio to¢an rezultat

potrebno je definirati odnos veli€ina stvarnog svijeta i prikaza na slici.
Koristena je metoda kalibracije pomocu referentne kalibracijske mreze na
nacin da je kalibracijska mreza prethodno ucitana te se u ovom koraku
inspekcije vizijski sustav poziva na referentnu sliku u odnosu na koju radi
usporedbu sa snimljenom slikom te vrsi kalibraciju.

. Trazenje Uzorka 1 — Alat koji trazi unaprijed definiranu geometrijsku

znacCajku na slici. ZnaCajka koja se trazi je lako prepoznatljivi uzorak na
predmetu rada buduci da je potrebno vezati koordinatni sustav na predmet
rada kako bi se mogla mijeriti udaljenost koju je preSao predmet izmedu
akvizicije dvije slike. Odabrana znacCajka je provrt odnosno kruzni
geometrijski oblik koji se nalazi na predmetu rada (sklopka)(Slika 6.16).

ste Tooks Heb

RIRA

Man  Tomplate | Settngs | Lmits

Template Sze

ktl '
Geometrijska | h
znacajka

Hoght: &

Match Offsat

tep Status
rasS

Slika 6.16 Definiranje geometrijske znacajke

5. Coordinate System 1 — U ovom koraku se nakon definiranja geometrijske

znacajke i pronalaska iste koordinatni sustav postavlja u srediste kruznog
oblika na predmetu rada. Tako vezani koordinatni sustav omogucuje
mjerenje udaljenosti Sto je i kljuan zadatak.
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6. Calculator — Kalkulator je zavrs$ni korak obrade slike. Pomocu kalkulatora
se racuna udaljenost izmedu koordinatnih sustava na obje slike koje su
obradene te se dobiva udaljenost koju je predmet rada proSao od kada je
snimljena prva slika do trenutka kada je snimljena druga slika (Slika 6.17).

Trazenje uzorka 2 - Match [1].Y Position (Calibrated)
1230
New Result 1

o =
> plizs

Trazenje uzorka 1 - Match [1].Y Poskion {Calibrated)

123}

Slika 6.17 Blok dijagram modela kalkulatora

Prethodno su prikazani koraci samo za obradu prve slike jer su koraci za obradu
druge slike potpuno identicni.

Nakon §to su koraci inspekcije ovako definirani sustav je omoguéavao dobro
pracenje predmeta rada i procjenu gibanja. Rad prikazanog algoritma bio je
iznimno stabilan i nije pokazivao nikakve greSke u prepoznavanju kada je
predmet rada bio prisutan na slici sto znaci da su svi koraci inspekcije pravilno
definirani.
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6.5 PLC tajmer

Vizijski sustav vrsi procjenu kretanja predmeta rada dok pomocu tajmera
na Allen Bradley PLC-u dolazimo do referentne veli€ine na osnovu koje se vrSi
usporedba rezultata koje generira vizijski sustav. Vrijeme koje daje tajmer sa
PLC-a predstavlja vrijeme koje je proSlo da bi predmet rada aktivirao prvi, a
potom i drugi senzor blizine dok to isto vrijeme vizijski sustav raCuna na osnovu
puta kojeg je predmet preSao izmedu dvije akvizicije slike.
Osnovni kod koiji je pisan u ladder dijagramu na Allen Bradley PLC-u predstavlja
tajmer odnosno mjerenje proteklog vremena koje je proslo od kada je prvi senzor
blizine aktivirao poCetak mjerenja do trenutka kada je drugi senzor blizine
zaustavio mjerenje (Slika 6.18).
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Slika 6.18 Osnovni koraci u Ladder dijagramu

Deta(23)11

Program koji je zaduzen za izvrSavanje funkcije tajmera sastoji se od nekoliko
klju€nih naredbi a koje predtsvljaju kalsi¢nu Ladder logiku:
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abhwn =

Ako je aktiviran prvi senzor i ako nije aktiviran drugi senzor pokreni tajmer
Ako u isto vrijeme nije aktiviran drugi senzor drzi tajmer aktivnim

Tajmer odbrojava vrijeme
Ako je aktiviran drugi senzor, a nije aktiviran prvi senzor zaustavi tajmer
Zaustavljanje tajmera i zapisivianje proteklog vremena.

Na osnovu ovih jednostavnih koraka PLC mijeri potrebno vrijeme. PLC, odnosno
aktivacija tajmera pokrenuti su istim signalom sa prvog senzora blizine u istom
trenutku kao i akvizicija slike Cime se osigurava uskladenost mjerenja.

6.6 Rezultati mjerenja

Proces mijerenja je zavrSna faza u procjeni kretanja predmeta rada
vizijskim sustavom. Nakon izvrSenog procesa mjerenja slijedi analiza rezutata. U
ovoj fazi biti ¢e vidljivo da li je rasipanje rezultata mjerenja stabilno i moze li se
upotrijebiti kao konstanta sa kojom se moze dalje raCunati.
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Slika 6.19 GrafiCki prikaz rasipanja rezultata mjerenja puta
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Ideja je bila izvrSiti procjenu kretanja predmata rada vizijskim sustavom kako bi
se u nekom kasnijem proizvoljnom vremenskom trenutku moglo znati gdje Ce se
predmet rada nalaziti i kako bi robot koji vrSi interakciju sa predmetom rada
mogao pravovremeno zapoceti svoje gibanje prema predmetu rada. Na taj nacCin
ostvaruje se interakcija robota i predmeta u kljuénom trenutku. Upravo je taj
trenutak interakcije kljuCan i o rezultatima mjerenja ovisi hocCe li se interakcija
moci izvesti sa dovoljnom preciznoscu.

Nakon izvedenog mjerenja dobiveni su rezultati koji prikazuju raCunanje puta
vizijskim sustavom (Slika 6.19). Vidljivo je da srednja vrijednost izraCunatog puta
za dane uvijete iznosi 92 mm. To je put koji predmet rada prijede od akvizicije
prve slike do akvizicije druge slike. Uocljivo je da je rasipanje rezultata unutar
stabilnih granica, pri ¢emu maksimalna vrijednost rasipanja iznosi 4.321 mm $to
je dobiveno nakon stotinu mjerenja. Dobiveni rezultat ne ovisi samo u varijaciji
vremena potrebnog vizijskom sustavu da obradi sliku ve¢ i o oscilacijama u
brizini pokretne trake koja dostavlja predmet rada.
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P .
o
=
3,260 5]
£
(%]
4
3,240 1]
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Slika 6.20 Graficki prikaz rasipanja rezultata mjerenja vremena
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Rezultati mjerenja vremena izmedu aktivacije senzora pokazuju da je mjerena
vrijednost vrlo stabilna, odnosno da vrijednost mjerenja ne oscilira znacajno.
Vidljivo je da srednja vrijednost mjerenja iznosi 3.235 sekundi. To je vrijeme koje
je potrebno da prvi senzor pokrene tajmer, a drugi sezor da zaustavi mjerenje.
Vidljivo je da je rasipanje mjerenja unutar vrlo uskog podruc€ja pri ¢emu
maksimalna vrijednost rasipanja iznosi 0.092 sekundi. To je iznos koji se niti ne
uzima kao vrijednost sa kojom se raCuna, buduci da je navedena vrijednost
vjerojatno razlika u oscilaciama signala sa senzora i procesiranja unutar
sustava. ZakljuCuje se da se vrijednost mjerenja vremena moze proglasiti
konstantom.

Na osnovu prethodnih mjerenja mogu se izraCunati potrebni parametri. Vizijski
sustav, kako je prethodno navedeno, racuna prijedeni put. Na osnovu prijedenog
puta i vremena koje je defnirano unutar vizijskog sustava, a koje definira vrijeme
izmedu dvije akvizicije (0.15 sekundi) vizijski sustav raduna brzinu predmeta
rada.

sy Srednje=92 mm
t,. zadano=0.15s

v, Srednje= 25— 613.13 mm/s (6.1)
['.‘.\‘

Dobivena vrijednost je netoCna i ukazuje na to da vizijski sustav treba vise od
0.15 sekundi da izvrSi akviziciju i obradu dvije slike. Stoga ¢e se upotrijebiti
rezultat objektivnog mjerenja koje je izvrSeno pomocu kontrolera Allen Bradley
kako bi se doSlo do toCnog iznosa brzine predmeta rada. Udaljenost koja je
upotrijebljena, a iznosi 700 mm predstavlja medusobnu udaljenost senzora.

s mjereno=700 mm
t mjereno=3.235 s
S ,
v=—-=2164 mm/s (6.2)
t
Stvarna brzina gibanja predmeta rada je viSestruko manja od one koju je racunao
vizijski sustav iz Cega se zakljuCuje da vrijeme procesiranja vizijskog sustava

gotovo tri puta veée od onog koje je definirano. Pomoc¢u dobivenih rezultata
mozemo izraCunati objektivno vrijeme procesiranje vizijskog sustava.

f,c procesiranje=—"=0425 s (6.3)
Ny
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Dobiveni rezultat predstavlja, kako je navedeno, objektivho vrijeme procesiranja
te se uvrStavanjem navedenog vremena procesiranja u izvorni algoritam dobiva
realna brzina predmeta, a time i ostali parametri.

v, objektivno = S =216.46 mm/s (6.4)

t,. procesiranje

Na opisani nacin uz koristenje izraCunatog odstupanja, te uvrStavanjem dobivene
vrijednosti u vizijski sustav, mozemo konacne rezultate koristiti za dinamicko
upravljanje robotom ako za danu aplikaciju konacna to¢nost zadovoljava.
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7. ZAKLJUCAK

Gledajuéi kapacitet sustava mozak-oko, trenutni umjetni vizijski sustavi su
jednostavno primitivni. Raspon objekata koje mogu percipirati, brzina
interpretacije i osjetljivost na svjetlosne probleme te razliCitosti u teksturama i
reflektivnosti objekata su neki od primjera ograniCenja trenutne tehnologije. S
druge strane, strojni vid ima jasne prednosti kada se radi o kapacitetu rada pri
visokim brzinama. Umjetni sustavi mogu vrSiti razne zadatke i inspekcije u
gototvo simultanom nacinu na istom objektu ili na razliCitim objektima. Ako se
dodaju viSestruki senzori mogu se €ak izvrSavati radnje na razliCitim proizvodnim
linijama. Ljudski vid je aktivnost koja ukljuCuje paralelno procesiranje. Sadrzaj
scene uzima se i pohranjuje simultano. Sa druge strane strojni vid je serijski
sustav. Zbog nacina funkcioniranja senzora za akviziciju slike, analiza scene se
razlaze na niz serijskih operacija pri ¢emu dobivamo polja podataka po jedinici
vremena. Zaklju¢no, jasno je da ljudski vid stvara percepciju slike i donosi
zakljuCke na osnovu onoga Sto je prethodno nauceno i stavljeno u odredene
kontekstualne odnose, te se analize donose na osnovu prethodno naucenih
modela i obrazaca kako bi se moglo reagirati u pravilnom kontekstu. U tom
aspektu pred umjetnim vizijskim sustavima jos je dug put.

Vizijski procesi u industrijskoj primjeni su postali nezamjenjivi. Vizijski
sustavi izvrSavaju zadace koje Covjek ne mozZe. NajCeScCe se radi o zadatcima
pracenja predmeta, prepoznavanja, mjerenja i slicno. To su zadatci Kkoji
zahtijevaju visoku toCnost i koje ujedno Covjek nije u stanju raditi ili nije u stanju
pouzdano izvrSavati spomenute zadacCe zbog repetitivnosti ili brzine procesa.
Stoga se takvi problemi rjeSavaju vizijskim sustavima. Razumljivo je da je klju¢ni
parametar u navedenim zada¢ama toc¢nost kako bi rezultati mjerenja vizijskih
sustava bili referentni. Da bi podatci imali utjecaj na proizvodnju moraju biti §to je
viSe moguce tocni i precizni. Kada su pravilno implementirani, vizijski sustavi
mogu automatizirati akviziciju podataka te mogu sluziti kao referenca u kontroli
procesa. Snimanjem tih podataka automatski, izravno sa vizijskih sustava ulazne
greske su zna€ajno smanjene, a ljudska interakcija minimizirana.

Pomocu vizijskog sustava National Instruments NI CVS 1450 izvrSen je
zadatak procjene kretanja predmeta rada. Vizijski sustav je pokazao odredene
nedostatke prilikom izvrSavanja ove zadace. Jedan od glavnih problema je bila
softverska nekompatibilnost i dostupnost alata za izradu inspekcija na vizijskom
sustavu. Zbog nemogucénosti izvrSavanja svih zadataka vizijskim sustavom,
zadatak mjerenja vremena izvrSen je na kontroleru Allen Bradley kako bi se
dobio objektivan uvid u proteklo vrijeme. Pomoéu navedenog sustava doslo se
do objektivnih rezultata pomocu kojih se izraCunao korekcijski faktor. IzraCunati
korekcijski faktor tada je primjenjen na rezultatima koje generira vizijski sustav
kako bi se doslo do objektivnih procjena kretanja rada pomocu vizijskog sustava.
Mjerenja su pokazala da su prikupljeni rezultati objektivnog mjerenja vremena
senzorima iznimno stabilni i da se mogu korititi kao referentna vrijednost prilikom
izraCuna. S druge strane, mjerenja koja je vrSio vizijski sustav bila su daleko od
idealnih. lzraCunati put je varirao unutar nekoliko milimetara te je tek potrebno
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utvrditi da li se ostvarena toCnost moze primjeniti za dinamicko upravljanje
robotom pri izvodenju operacija sklapanja. Nadalje, izraCunata brzina predmeta
do koje se doSlo pomoc¢u prijedenog puta kojeg je raCunao vizijski sustav i
vremena izmedu akvizicije dvije slike, a koje je to¢no definirano unutar vizijskog
sustava, pokazuje iznimno veliku greSku te daje rezultat koji je potpuno
neupotrebljiv. Takva greSka rezultat je vremena procesiranja vizijskog sustava.
GreSku mjerenja puta pomocu vizijskog sustava mozemo svesti na minimum
buduéi da je sustav kalibtiran i jednostavnim pregledom se ustvrdilo da je
izraCunati put objektivan. Primjenom korekcijskog faktora se greSka u raCunanju
brzine vizijskim sustavom dovodi u granice tolerancija pa i taj podatak postaje
eventualno upotrebljiv.

MozZe se zakljuCiti da se navedena odstupanja i pogreSke vizijskog
sustava daljnjim koracima mogu minimizirati. Kada bi se kamera viSe udaljila od
predmeta rada, Sto prilikom ove analize nije bilo moguce izvesti, dobio bi se veci
kadar te bi mjerenje puta bilo preciznije i stabilnije. Nadalje, primjenom vizijskog
sustava sa zasebnim procesiranjem, a ne integriranog vizijskog sustava,
vremena procesiranja bila bi manja. Isto tako primjenom softverskog paketa kao
Sto je LabVIEW umijesto integriranih rijeSenja (VBAI) bi odstupanja bila manja te
bi se izbjegla potreba za zasebnim sustavom koji mjeri vrijeme izmedu aktivacije
pojedinih senzora. Sve navedene promjene bi rezultirale rezultatima sa manje
odstupanja te bi eventualna primjena vizijskog sustava za dinamicko upravljanje
robotom bila joS prikladnija.
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