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Anotace: Strojové vidéni vyuzivad kameru nebo vice kamer pro kontrolu a
analyzu objektd automatickym zpusobem. Data ziskdna z kamery jsou
zpracovany v fidicim systému s moznosti automaticky adaptovat
pohybovou ulohu. Tento ¢&lanek se zaméfuje na jednotlivé systémy
strojového vidéni, kdy obsahuje urceni spravné definice, historie, typy
kamer a trendy ve strojovém vidéni.

1 Uvod

Roboti a kolaborativni roboti se postupné dostavaji do vSech odvétvi
vyrobniho primyslu. Zakladni definici kolaborativnhiho robota: Robot, ktery
muze spolupracovat s ¢lovékem bez bezpecnostniho oploceni (klec). Tuto
spolupraci umozniuji ¢idla robota, ktera tak brani ve stfetu s ¢lovékem. Pro
automatizaci kolaborativnich robotu je zapotfebi ,vidét*. Tuto technologie
vidéni poskytuji systémy strojového vidéni.

Strojové vidéni vyuzivd kameru nebo vice kamer pro kontrolu a analyzu
objektl automatickym zpusobem. Data ziskana z kamery jsou zpracovany v
fidicim systému s moznosti automaticky adaptovat pohybovou ulohu. V
budoucnosti mohou byt tyto systémy v kombinaci s kolaborativnimi roboty
plnou ndhradu lidské pracovni sily.

Tento ¢lanek se zaméfuje na jednotlivé systémy strojového vidéni, kdy
obsahuje ur€eni spravné definice, historie, typy kamer a trendy ve strojovém
vidéni.

2 Definice systému strojového vidéni
Tato kapitola se tykd zakladniho popisu a uUvodu do strojového vidéni.
Strojové vidéni pomaha spolehlivé a dusledné fesit slozité pramyslové ukoly.

Definice strojového vidéni podle Automated Imaging Association zahrnuje
vSechny primyslové i nepramyslové aplikace, u kterych kombinace hardwaru
a softwaru poskytuje zafizenim provozni pokyny pfi provadéni ¢innosti na
zakladé snimani a zpracovani obrazu. [1]
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Definice podle Robotics Tomorrow: Strojové vidéni je schopnost pocitaCe
vnimat prostfedi. Pouziva se jedna nebo vice kamer s analogové-digitalnim
prevodem a digitalnim zpracovanim signalu. Obrazova data jsou odesildna do
pocitaCe nebo Fidici jednotky robota. [2]

Definice podle Techopedia: Systém strojového vidéni je typ technologie, ktera
umozniuje pocitaCovému zafizeni kontrolovat, vyhodnocovat a identifikovat
statické nebo pohyblivé obrazy. Jedna se o obor pocitaCového vidéni a je
dosti podobny sledovacim kamerdm, ale poskytuje automatické snimani,
vyhodnocovani a schopnosti obrazu. Systém strojového vidéni predevsim
umozniuje pocitali rozpoznavat a vyhodnocovat obrazy. Je podobny
technologii rozpoznavani hlasu, ale misto toho pouziva obrazky. Systém
strojového vidéni se obvykle sklada z digitalnich kamer a hardwaru a softwaru
pro zpracovani obrazu. Kamera na pfednim konci snima obrazy z prostiedi
nebo ze zaméfeného objektu a poté je odesila do systému zpracovani. V
zavislosti na konstrukci nebo potieb& systému strojového vidéni se
zachycené obrazy bud ukladaji, nebo zpracovavaji odpovidajicim zpasobem.
[3]
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Obrazek 1 - Systém strojoveho vidéni [4]

Na obrazku 1 lze vidét zakladni schéma systému strojového vidéni. Obraz
objektu (1) je pofizen kamerou (2). Objekt je osvétlen osvétlovatem (3) a
pofizeni obrazu spousti fotoelektricky spina¢ (4). Pocita€ (5) pofizuje obraz
prostfednictvim rozhrani kamera-pocitac (6). Fotoelektricky spinac je pfipojen
ke snimacimu zafizeni. Snimaci zafizeni spousti osvétleni. Ovladac zafizeni
sestavi obraz (7) v paméti pocitace. Software strojového vidéni (8) kontroluje
objekty a vraci vyhodnoceni objektd (9). Vysledek vyhodnoceni je
prostfednictvim digitalniho rozhrani (10) sdélen PLC (11). PLC fidi pohon (13)
prostfednictvim sbérnicového rozhrani (12). [4]
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3 Historie systému strojového vidéni

Pocatky strojového vidéni zaCaly v sedmdesatych letech dvacatého stoleti.
Vypocetni technika umozniovala praci s takovymi objemy dat, které dokazaly
nést obrazovou informaci. Obor dostal nazev ,computer vision®. V dne$ni
dobé je tento nazev vyuzivan obecné pro systémy, které pracuji automaticky
na zakladé informaci ziskanych ze zpracovani obrazu z kamery. V
prumyslové vyrobé se vyuziva termin ,machine vision“ tedy strojové vidéni.

AlexNet (Krizhevsky et al.)

Neurofyziologie:
Objeveni vidéni je
hierarchickeé Zakladni

(Hubel & Wiesel) neuronoveé sité

VGG, GoogleNet, ResNet, SENet...

e Detekce oblyceje
Prvni projekt

poéitagového 4 (Viola & Jones)
vidéni
(MIT summer project)

Obrazek 2 — Historie pocitacového vidéni [5]

Na obrazku 2 jsou uvedeny milniky historie strojového vidéni. Termin uméla
inteligence (artificial intelligence) byl prvné pouzity na konferenci roku 1956.
Velkym objevem bylo roku 1959 v neurofyziologii, Ze vidéni je hierarchické.
To znamend@, Ze kdyz vidite néjaky objekt, vade jednoduché buriky, které maji
na starosti nizko Uroviové vizualni zpracovani, nejprve identifikuji hrany nebo
ur€i orientaci hran, a pak slozité bunky pfijmou barvy a zakladni 2D tvary.
arovni, jako je rozpoznavani slozitych ryst nebo integrace informaci. Na
zakladé téchto poznatkl o hierarchii vidéni planovali védci, ktefi touzili
realizovat umélou inteligenci, vytvofit tento mechanismus v digitalni podobé,
aby mohli robotdm poskytnout "vidéni" (ve skute€nosti velmi narocny ukol). [5]

.Letni projekt” byl prvni projekt pocitaCového vidéni pro studenty prvniho
roCniku na MIT v roce 1966. Cilem bylo pfipojit kameru k pocita¢i a nechat
pocitaC popsat, co ,vidi“, ale tento projekt byl bez uspéchu. ,Zlaty vék",
probihajici v 50. — 70. letech pfinesl plno konceptu umélé inteligence a vytvofil
ve vefejnosti velka oCekavani, avSak ocekavani se nenaplnila. V 70. letech
pfiSel Utlum umeélé inteligence zapfiCinény nedostatkem finanénich i
technickych prostfedkd. Navzdory pomalému postupu vyzkumu byly na
prelomu 80. a 90. let vyvinuty zakladni neuronové sité. V roce 2001 navrhli
Viola & Jones detekci obliceju. [5]
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4 Zakladni kategorie systému strojového vidéni

Rozdélujeme c&tyfi kategorie systéml strojového vidéni. VétSinou je mozné
pouzit riznou vypocetni techniku a jednotlivé ¢asti rizné kombinovat. Kazda
ze Ctyf skupin rozdéleni systému strojového vidéni se zaméfuje na urcitou
skupinu uloh.

4.1 Kamerovy senzor

Vyuziva se jako nejjednodudsi prostfedek strojového vidéni, jelikoz snima
pomoci kamery (Obrazek 3). Systém byva integrovan do jednoho pouzdra.
Tento typ ma omezeny digitalni pocCet vstupl a vystupl. Standardni
tranzistorové vystupy PNP nebo NPN, které obsahuji ochranu proti
prepblovani. Tento systém strojového vidéni slouzi k vytvofeni velmi
snadného systému pro pouziti, coz znamena i néktera omezeni systému
(softwarova, komunikacni, pouziti a I/0). [6]

Obrazek 3 - Kamerovy senzor [7]

4.2 Inteligentni kamera

Inteligentni kamera je kompletni systém strojového vidéni. Inteligentni kamera
obsahuje jak vlastni kameru, tak i jedno€ipovy mikropocitac, ktery slouzi jako
vyhodnocovaci jednotka (Obrazek 4). Program se uklada do paméti typu flash
(rychlejsi ukladani). Trendem u inteligentnich kamer je jejich miniaturizace,
kterd nuti vyrobce ustupovat od standardu. Pro digitalni vstupy a vystupy se
vyuzivaji PNP, NPN nebo TTL (Transistor-Transistor logic), které pro pfipojeni
k vyrobnimu procesu potfebuji jesté galvanicky oddéleny prevodnik uUrovni.
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Jako komunikacni zafizeni se vyuziva klasicky pocita¢ (MMI - Man machine
interface), ktery umozfiuje kameru programovat. Pokud MMI tedy pocitac
zobrazuje obraz snimany kamerou v realném case vede to k lepSimu vyvoji
dané ulohy. Inteligentni kamery patfi k jednomu z nejpouzivanégjSich zpusobl
a jejich nabidka stéle roste. [6]

Obrazek 4 - Inteligentni kamera [8]

4.3 PC systémy

PC systémy vyuzivaji misto vyhodnocovaci jednotky operaéni systém
(Obrazek 5). Tento systém umoznuje pfipojeni vice kamer. Vykon zafizeni se
urCuje pofizenym pocitaem. Zasuvné karty slouzi pro pfidani vstupl a
vystupu. Pro vyuziti PC systému jako systému strojového vidéni je zapotiebi
specialni aplikace. Aplikace poté musi byt kompatibilni se zasuvnymi kartami,
vétSinou se prodava celé vijednom bali¢ku. Systém PC stal na pocatku
systémového vidéni, avSak v poslednich letech za&ina ustupovat
inteligentnim kameram je tomu kvuli tomu, Ze inteligentni kamery maji
podobny vykon jako pocitac. [6]

155



Obrazek 5 - PC systém [9]

4.4 Zakaznické systémy

Jak uz Ize vidét z ndzvu do této kategorie patfi systémy délané na miru.
VétsSinou jsou tyto systémy vyzadovany na mistech, kde je zapotiebi vysoké
rychlosti, specialnich algoritmi nebo specialnich kamer. Tento systém nelze
porovnavat s predeSlymi systémy, jelikoz zde si pfistupuje k Uplné
podfizenosti poZzadavku zdkaznika. [6]

4.5 Vyhody a nevyhody jednotlivych systému

Kratké shrnuti jednotlivych systémud s uvedenymi vyhodami a nevyhodami
(Obrazek 6). Nejjednodussi a nejlevnéjsi systém je kamerovy senzor. Nejvice
univerzalni systém je z hlediska vykonnosti, ceny, dostupnosti a funkénosti
inteligentni kamera.

Kamerovy senzor kompakinost, zjednodudeny hardware, omezené softwarové nasiroje,
omezené |/O, omezené komunikaéni moZnosti, omezena tfida pouZi-
ti, niZii cena

Inteligentni kamera | kompaktnost, vykonny mikroprocesor, univerzalni softwarové na-
stroje, vice 1/0, vy3si komunikacni moZnosti, Siroké moZnosti pouZiti,
vyssi cena

PC systém modularita, moZnost vice kamer, vykonny hardware PC, moZnosti
roziifeni, univerzalni softwarové nastroje, siroké komunikaéni moz-
nosti, Siroké moZnosti vyuZiti, vy3si cena

Zakaznicky systém | nepatfi do 2addné 7 pfedchozich tfid, Gplna podfizenost poZadavkdm
zakaznika, specidlni poufiti, vysoka cena

Obrazek 6 - Porovnani hardware [6]
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5 Kamerové systémy — senzory a parametry

Tato kapitola se soustfedi na uvedeni zakladnich parametrd kamerovych
systému a jednotlivych typt kamerovych senzoru.

5.1 Parametry kamerovych systému

Dvéma dulezitymi parametry kazdého systému strojového vidéni jsou citlivost
a rozliSeni. Citlivost je schopnost pfistroje vidét pfi slabém svétle nebo
detekovat slabé impulsy na neviditelnych vinovych délkach. RozliSeni je mira,
do jaké je stroj schopen rozlisit jednotlivé objekty. Cim lepsi je rozligeni, tim
uzsi je zorné pole. Citlivost a rozliSovaci schopnost jsou vzadjemné zavislé. P¥i
zachovani vSech ostatnich faktord plati, ze zvySeni citlivosti snizuje
rozliSovaci schopnost a zlepSeni rozliSovaci schopnosti snizuje citlivost. [10]

Svételna citlivost

Svételna citlivost se udava v Luxech (Lx). Kazda kamera ma svoje limity, za
kterych je schopna snimat obraz. Pfiklady intenzity svétla v Lx: obyvaci pokoj
(50), kancelar (150), nakupni centrum (1000) a odpoledni slunce (100000).

Rozliseni

RozliSeni u analogovych kamer je omezeni moznostmi obrazového formatu
PAL (Phase alternate line), coz je rozliSeni 704 x 576 obrazovych bodu. IP
(Sitova kamera) kamery jsou pIné digitalni a jejich rozliSeni je omezeno v
podstaté jen moznostmi pouzité technologie. Nejpouzivanéjsi rozliseni u IP
kamer je Full HD (High Definiton). Jedna se o kamery s rozliSenim 1920 x
1080 pixeld. Toto rozliSeni jiz umozfiuje sledovani detaild pfi vyuzivani
digitalniho zoomu (pfiblizeni). Dal$im rozliSenim je HD, které ma 1280 x 720
pixeld. [11]

DalSimi parametry kamerovych systéma jsou: [11]
 Senzory

IR pfisvit — infraervené svétlo pro no¢ni pfisviceni snimanych prostor

Den/Noc — funkce barevnych kamer, které dokazou prepnout do
¢ernobilého médu (noéni méd)

» Defog — nastroj pro digitalni potlaceni nepfiznivych vliva po¢asi
* Napdjeni kamer

» Automatické vyrovnani bilé — spravné vyobrazeni (zména barevné
teploty osvétleni)

» Automaticka elektronicka uzavérka — rychlost senzoru v zavislosti na
osveétleni scény

» Automatické nastaveni zesileni — elektronicky obvod, ktery udrzuje
konstantni droven vystupniho signalu
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Redukce Sumu — redukeni filtr, ktery odstrarnuje Sum z obrazu

Kompenzace vlivu protisvétla — eliminuje silné zdroje protisvétla (napf.
svétlomety automobil()

« Detekce pohybu — umisténi detekénich okének v obrazu
* Maskovani privatnich zén — neprahledna pole v obrazu
* Rybi oko — Sirokouhly objektiv

»  Objektiv — parametry objektivu:

o Fixni, Ohniskova vzdéalenost, Clona, Hloubka ostrosti a Opticky a
digitalni zoom

5.2 Kamerové senzory

Ugelem kamery je vytvofit obraz ze svétla, které objektiv soustfedi do
obrazové roviny. NejdulezitéjSi Casti je digitalni snimal. Mame dvé hlavni
technologie snimacl: CCD (Charge coupled device) a CMOS
(Complementary metal oxide semiconductor). CMOS a CCD jsou
polovodiCova zafizeni, ktera slouzi jako ,elektronické oci“. LiSi se zpusobem
¢teni signalu. [4]

CCD senzor

CCD snimace jsou slozité elektronické soucastky, které se skladaji z nékolika
poli polovodicovych prvka citlivych na svétlo. V jednoduchosti CCD senzory
funguji jako soustava kondenzatoru, z nichz kazdy nese elektricky naboj
odpovidajici intenzité svétla pixelu. Ridici obvod zpusobi, Ze kazdy
kondenzator pfenese svij obsah na sousedni kondenzator. Posledni
kondenzéator v poli odevzda svuj naboj do nébojového zesilovace. Tento
systém se nazyva ,kbelikovy zplasob prenosu dat” (Obrazek 7). [4]

CCD senzory maji Ctyfi zakladni technologie ¢teni: Line sensor, Full frame
array sensor, Frame transfer sensor a Interline transfer sensor. Mezi
nejpouzivanéjsi technologie z téchto Ctyf patfi Frame transfer a Interline
transfer sensor.
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Vertikalni regislr Svéllo
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Zemlovat Horizontalni registr

Obrazek 7 - CCD senzor [12]

Vyhody:

v v

Jednodussi struktura — méné vadnych pixeld

LepSi homogenita obrazu diky centralnimu A/D (analogovy - digitalni)
pFevodniku

Nevyhody:

Pomalejsi ¢teni, digitalizuje pouze jeden centralni A/D prevodnik
Neni mozny pﬁ'my pFistup K pixelﬂm protoée musi byt nacitan sériové
Vyssi spotfeba energie celé kamery

Vétsi rozmazani a blooming efekt (kolem svétlych zdroju vznikaji
flicky) pfi pfeexponovani ve srovnani s CMOS [13]

CMOS senzor

CMOS ma pro kazdy pixel fotodiodu a tranzistorovy spina¢, coz umoznuje
zesilovat signaly pixeld samostatné. Ovladanim matice pFepinaci lze k
signalim pixeld pfistupovat pfimo nebo postupné, a to mnohem vySsi
rychlosti nez snimae CCD. Zesilova¢ pro kazdy pixel snizuje Sum, ktery
vznika pfi Cteni elektrickych signalu pfevedenych ze zachyceného svétla
(Obrazek 8). [4]
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[CMOS Sensor]

Svétlo

O
Folodioda | @Q)
Zesilovat ] 1‘;@‘) :
Kovovy drét (et

=

Vystup signalu

Obrazek 8 - CMOS senzor [12]
Vyhody:
* Vyrazné nizSi spotfeba energie

Mensi velikost fotoaparatu

Velmi vysokd snimkova frekvence ve srovnani s CCD ve stejné
velikosti

Flexibilni ¢teni diky pfimému adresovani jednotlivych pixell

Vyrazné omezeny blooming

Vyssi citlivost v oblasti NIR (blizké infraCervené zareni)
Nevyhody:

o Vétsi rozdily v citlivosti jednotlivych pixel v zavislosti na vyrobni
toleranci

v v

« Vyrazné nizsi fill factor (pomér svétlocitlivé plochy k celé ploSe pixel()
[14]

6 Moderni trendy v oblasti strojového vidéni

Technologicky pokrok v oblasti strojového vidéni pokracuje velmi rychle a
otevird stale vice moznosti. Jako kazda pramyslova inovace zacalo byt
strojové vidéni rozvijeno, teprve az kdyz dosSlo k soubéhu poptavky s
moznostmi technické realizace.
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6.1 Neviditelné zobrazovani

Neviditelné zobrazovani zahrnuje termalni vidéni a dlouhovinné
infraCervené vidéni. Tento typ strojového vidéni se stava dostupnéjsi a
levnéjSi pro zakazniky diky mnohostrannému vyuziti. [15]

6.2 Hluboké uceni

Hluboké uceni ve spojeni s umélou inteligenci a strojovym ucenim
umoznuje strojovému vidéni stroju se automaticky pfizpasobit rdznym
typum vyrobnich situaci (Obrazek 9). Hluboké uceni se vyuziva predevsim
u kontrolnich systému. DalSim vyuzitim hlubokého uéeni jsou pfekladace
jazyku a virtudlni asistenti (Siri, Alexa, ...). [15], [16]

0w 00
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SO YW Uméla inteligence
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By @ _________________

~
~ \\\ —|_ @
& O @
Strojové uceni

~ = O
T'\ ~
E N \@ﬁm‘} > ~

Obrazek 9 - Uméla inteligence, Strojové uceni a Hluboké uceni [18]

6.3 3D zobrazovani

3D zobrazovani se vyuziva v nékolika pramyslovych odvétvi napf.
navadéni robotd a detekce povrchd. Také nabizi vyrobnim odvétvim
inovativni zpasob, jak zlepSit logistiku a snizit naklady v ramci
dodavatelského fetézce. [15], [17]

Z&kladni metody:

» Laserova triangulace

»  Geometricky proces stereovidéni
» Projekce svételnych pruhu

e  Stinovani pomoci tvaru
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* Interferometrie bilym svétlem

Laserova triangulace sonduje objekt Carovym laserem, ¢&imz vytvafi
presnou svételnou &aru, kterou objekt prochazi. Kamera je umisténa pod
presnym Uhlem k laserovému zafi¢i a zaznamenava odchylky laserové
linie podle geometrie objektu. To umoznuje méfit odchylky laserovych linii
v libovolném okamziku. Béhem méreni odchylek se vytvafi fada profild, z
nichz se vytvofi trojrozmérny obraz. Odchylku od nedeformovaného
laserového paprsku pouzijeme pro uréeni vysky objektu.

Geometricky proces stereovidéni je zaloZzen na pouziti dvou kamer. Dvé
kamery se pouzivaji podobné jako je funkce o€i u Clovéka. Pomoci
techniky triangulace je pak mozné ze dvou 2D snimk( vypocitat
trojrozmérny obraz. [19]

Na triangulaéni metodé je také zalozena projekce svételnych pruhd. U této
metody se na rozdil od laserové triangulace nebo stereovidéni vyzaduje
3D zpracovani objektu pouze pro statické objekty.

Stinovani pomoci tvaru je dalSi metodou 3D zobrazovani. Kamera pofidi tfi
nebo Ctyfi snimky povrchu v odstinech Sedi pfi osvétleni z rtznych
prostorovych smérd. V zavislosti na rozdilech mezi hodnotami Sedi
(stinovani) Ize vypocitat obrazy povrchu odrazejici prostorovou strukturu i
texturu. Tato technika se pouziva predevsim pro kontrolu povrchu, jelikoz
nedokdze urCit presné hodnoty vySky. Informace o sklonu je prvni
prostorova derivace vy8ky a zakfiveni je druh& prostorova derivace vysky.

Pfi interferometrii bilym svétlem je objekt osvétlen bilym svétlem.
Rozdélova¢ paprski rozdéli paprsek na referenéni (odrazeny od
referenéniho zrcadla) a na objektovy paprsek (dopada na objekt). Oba
svételné paprsky se poté odrazi a opét kolimuji v monochromatické
kamere. Vertikalni snimani objektu poskytuje 2D interferogram, ktery je
zakladem pro vypocet 3D obrazu. [19]

DalSimi metodami jsou:
 Kamery s Casem letu

 Forméaty obrazku [19]

6.4 Tekuté cocky

Technologie tekutych CoCek se rychle zavadi do technologie strojového
vidéni, aby se zlepSila jasnost vidéni a rychlost zobrazovani. Tekuté ¢ocky
umoznuji okamzité zmény zaostfeni vyvolané zménou napéti nebo vykonu
(Obrazek 10 a Obrazek 11). [15]
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Obrazek 10 - Tekuté ¢ocky — Vypnuto [20]

Zapnuto

Elektrostaticky tlak

|zolace

Obrazek 11 - Tekuté ¢oCky — Zapnuto [20]

7 Zaveér

V &lanku byly popsany systémy strojového vidéni. Na zacatku byly zvoleny
rizné definice strojového vidéni, kratky uvod do historie, zakladni systémy a
jejich  vyhody/nevyhody. Nutnosti bylo i popsani zakladnich parametrd
systému strojového vidéni a senzord kamer (CMOS a CCD). Zavérem
kapitoly bylo uvedeni trendd ve strojovém vidéni jako je napfiklad hluboké
uceni.
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Prispévek byl vytvofen za podpory projektu SGS-2021-028 s nazvem
"Vyvojové a tréninkové prostiedky pro interakci Clovéka a kyber-fyzického
vyrobniho systému*“ fe§eného v ramci Interni grantové agentury Zapadoceské
univerzity v Plzni.
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