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FCC prumyslové systémy

* spolecCnost byla zalozena v roce 1995
jako soucast holdingu FCC

* dodavky komponent pro prumyslovou
aUtomatlzaCl Usti:ad Labem

Praha L
Ostrava

* integrace systému kontroly vyroby,
strojového vidéni a robotiky

* od roku 1999 certifikat systému fizeni
jakosti ISO 9001

 kancelare Praha, Usti nad Labem,
Plzen, Bratislava

* 30 zaméstnanclu
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Ziskani reprezentace 3D scény

reprezentaci 3D scény Ize ziskat nékolika zpusoby:

* ziskanim souradnic X a'Y z obrazu kamery, Z souradnice konstantni
(vyuziva se pro pozicovani robotu v jednoduchych ulohach)

* metoda doby letu paprsku svétla - X,Y,Z ziskame z uhlu a doby letu svétla

* ziskanim souradnic X a'Y z obrazu kamery, Z souradnice se ziska vypoctem
pomoci triangulace

— : i
"‘[f—/— Photo diode
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Pinhole kamera - zakladem ziskani reprezentace bodu v prostoru je promitani bodu pres
projekCni stfed na obrazovou rovinu. Tim ziskame 2D reprezentaci bodu z prostoru.

image planie
A"

principal aads

N

prﬁlcip‘;lplme
Realna kamera se ovSem od tohoto modelu vzdaluje pritomnosti distorzi tzv. zkresleni.
Tato zkresleni jsou zpusobena pfitomnosti CoCek v optické soustavé kamery a jejich
nepresnostmi.
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Optické vady kamery

Radialni zkresleni: A | -
* zpusobeno pritomnosti Cocky B .
* ma podstatny vliv na vysledny obraz | V\
* prubéh neni symetricky

* nutno kompenzovat

Tangencialni zkresleni:

* zpusobeno nepresnou centraci cocek
* v soucasnych objektivech je toto zkresleni témer zanedbatelné
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Kalibrace kamery

Kalibrace se provadi pomoci kalibraéniho vzoru, ktery nam umozni presné definovat

3D body v prostoru a jejich obraz v obrazoveé rovine.

Kalibracni vzor Kalibracni vzor
kruhové ¢tvercové
znacky znacky

o Fox s 0w ¢

° |E| oooooo to, [

Ukazka vypoctu koeficientu zkresleni v OpenCV:
* K1 — k6 jsou koeficienty radialniho zkresleni
* P1 a p2 jsou koeficienty tangencialniho zkresleni

no__ .f]+k]'l'1+k1'l'd'+k3'l'ﬁ L 12
X =X THk 2 HhsT® Tk 1o + Z'P'I'X, y + P?_[Tz + 2x ]

y" =y fRrterter 4 op(r2 + 2y"2) + 2pyx'y’
where ¥ =x""4+y"

u="F *xx"+c,

v="~y*xy" "+ ¢y
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Kalibrace 3D druhy

kamera - kamera

* zakladem je zjistit soufadnice jednotlivych bodu v obrazovych rovinach pro znamé
body ve 3D

* po nékolika opakovani Ize vypoCist vzajemnou polohu kamer (matice R a T)

* matice R a T slouzi k zjednoduseni systému na standardni epipolarni geometrii, na
které lIze jiz snadno vypocCist hloubku (vzdalenost) pro jednotlivé pixely

Calibration Grid

Left Camera Right Camera
b

z; Projected Scene
for Camera 2

¥z
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Kalibrace 3D druhy

kamera — laser
* hledame rovinu laseru v obraze
* po nékolika opakovani Ize vypoCist vzajemnou polohu kamery a laseru (matice Ra T)

* z roviny laseru a vzajemné polohy laseru a kamery Ize vypocist hloubku pro jednotlivé
body na Care laseru

FCC primyslové systémy s.ro. 8



Kalibrace 3D druhy

kamera — strukturované svétlo

* snazime se zjistit vztah pixelu v kamere a pixelu z projektoru

* kazdy pixel v kamere se zakoduje bitovou sekvenci z projektoru

* z toho vypoclitame vzajemnou polohu kamery a projektoru (matice R a T)
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Vlivy ovlinujici presnost kalibraci

fyzické
* rozliSeni kamery
* presnost vytisteni kalibraCcniho vzoru

rovinnost kalibracniho vzoru
pokryti obrazu kalibraCnim vzorem
spravné pokryti prostoru

softwarové

* mnozstvi snimkU pro kalibraci

* vypocet distorznich koeficientu

* nalezeni pfesné pozice kalibracnich obrazcu
* nalezeni korespondenci stereoparu
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Kalibrace oko - ruka

* zakladem této kalibrace je nalézt vtah mezi souradnymi soustavami robotu a kamer
* dvé metody feSeni problemu

— vypocCet pozic kamery z pozic robotu AX=XB

— soubézny vypocet transformace a pozice robotu AX=2ZB

AX=ZB

Robotic Camera

manipulator
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Kalibrace namerenych dat a modelu

* tato kalibrace feSi vztah mezi modelem a mrakem bodl naméfenych stereo-parem
* dvé metody feSeni problemu

— kalibrace modelu pomoci aditivnich znacek

— vypocCet pomoci hledani minimalnich vzdalenosti

Selectinspection Points on Surface (ENTER when done) |

FCC primyslové systémy s.ro. 12



Romesy predstaveni

Roboticky méfici systém
Zakladem je snaha o vytvoreni méficiho systému nahrazujici metrologickou laboratof pro méfeni vyliskU

plastovych dil.
REOMESY

~ CESHE
wrsoui
e
TECHMICKE
¥ PRADE

A

R
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Romesy predstaveni

Dosavadni pokusy o univerzalni mérici systém ztroskotavaly na interpretaci
kontrolniho planu

Pro kazdy méreny vyrobek je nutné navrhnout nové nekolizni trajektorie mezi mericimi
body

Trajektorie se navrhuji a testuji primo na skuteCném robotickém pracovisti
* programy strojoveho vidéni se pripravuji na skutecnem robotickem pracovisti

* snizuje se vyuziti robotickeho pracoviste
* opravy a zmeny jsou zdlouhavé a nakladné

Reseni ROMESY

* softwarovy simulator postaveny na 3D modelu mérfeného vyrobku, robota a méficiho
zarizeni

* softwarovy on-line planovac nekoliznich trajektorii

* simulace pohledu kamery pro prvotni parametrizaci méficich program
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Softwarovy simulator

File Panels Help

{“Iselect < FocusCamera wmMeasure # 2D Pose Estimate .+ 2D Nav Goal @ Publish Point & =.

Simuluje kompletni
prostiedi - robota JCREER o~

~ & Global Opti...

- kamerovou hlavu Foedrame notd

Backgroun..
~ " Global Stat...

- méreny dil T

v v ’ Vs ’ b+ Status: ...
- meriCl zarizenl Panecar 10

Normal Cel... 0

Planuje nekolizni trajektorii = &

b i, RobotMo...

- transformuje souradné
systémy
“- optimalizuje trasu

Simuluje pohled kamery

Univerzalni
- vymeéna modelu robota

- vyména modelu kameroveé :
hlavy ROS Time: [1378733069.37 | ROS Elapsed: [681.64 Wall Time: [1378733069.71  Wall Elapsed: [681.64 [ Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options.
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Simulace pohledu kamery

zakladni nastaveni nastroju pro zpracovani obrazu se provadi na simulovaném pohledu

FCC primyslové systémy s.r.o.
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Jak pracuje ROMESY

- Operator vlozi méreny dil dilu do méficiho ramu
- Vlozi mefici ram do méfici skriné

- Zvoli kontrolni plan pro dany dil

- Spusti méfeni

Systém identifikuje méreny dil

(testuje charakteristické znaky)

- prevence kolize v pfipadé omylu operatora
- dulezité pro ruzné varianty formy

Robot postupné nastavuje kameru k objektim, které se podle kontrolniho planu méri. Pofidi
snimky, vyhodnoti je a vypocte vysledek testu znaku kvality (obvykle OK/NOK)

Systém vypracuje protokol o testu a ulozi do databaze

FCC primyslové systémys.ro. 17



Komercni vyuziti

* nahrada provozni metrologické laboratore

uspora kvalifikované prace pozadavky zakaznika Simulator

/ Roboticky
systém

* eliminace chyb
MES

* zvyseni produktivity standardni sluzby

modelu MESA

* automatizace zpracovani

* moznost integrace do MES

data
interpretace
kontrolniho
planu

sverdat e
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Dékuji za pozornost

Ing. Kamil Kotek , vedouci vyvoje
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