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MACHINE VISION SYSTEMS

1 UvOD

Ovaj je materijal namijenjen polaznicima nastavnog predmeta Strojnog vida (Machine Vision).
Polaznici ¢e nauciti kako odabrati odgovarajucu industrijsku kameru/fotoaparat i le¢e za
odredeni problem. KoriStenjem posebnog softvera namijenjenog za uspostavljanje industrijskih
kamera, oni ¢e postaviti odabranu kameru i prikljuciti je na sustav s preprogramiranim
programabilnim logi¢kim kontrolerom (PLC). U prvom poglavlju opisuje se nacelo digitalnog
snimanja slike i objaSnjava osnovne koncepte digitalne fotografije. Zatim su opisani tipicni alati
za uredivanje, za digitalnu obradu ve¢ snimljenih slika. Ti su alati temeljni sastavni elementi
posebnog softvera za postavljanje industrijskin kamera/fotoaparata koji su u ponudi osim onih
od proizvodaca industrijskih kamera. Na kraju se nalazi niz teoretskih zadataka za u¢vr§éivanje

znanja te upute za obavljanje prakti¢nih zadataka.

2 STROJNI VID

Strojni vid je opti¢ki i elektronicki sustav koji moze automatski snimati dvo-dimenzionalnu
sliku objekta ili detalja o objektu te moze obraditi takvu snimljenu sliku. Strojni vid koristi se
u veéinom cetiri kontrolna podruéja. Prvo kontrolno podrucje je brojanje. Slika 1 prikazuje

primjer koriStenja strojnog vida za brojanje proizvoda u njihovu pakiranju.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 2: Otkrivanje stranog objekta na papiru.[7]
Drugo kontrolno podru¢je u kojemu se koristi strojni vid je otkrivanje anomalija na objektu ili

na detaljima objekta. Slika 2 prikazuje primjer otkrivanja stranog objekta na papiru prilikom

kontrole kvalitete u stvarnom vremenu.

Strojnim vidom moZemo automatizirati mjerenje dimenzija.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Slika 3: Mjerenje komplanarnosti pinova na konektoru.[7]
Slika 3 je primjer mjerenja komplanarnosti pinskih konektora.

Cetvrto kontrolno podruéje obuhvacéa primjenu pozicioniranja objekata pomoéu strojnog vida.
Sljedeca slika prikazuje pozicioniranje LCD staklenih podloga.

Vecina industrijskih primjena spada pod jedno od Cetiri gore spomenutih kontrolnih podrugja.

Slika 4: Pozicioniranje LCD staklenih podloga.[7]
Sljedece slike sadrze primjere razli¢itih industrijskin primjena. Donja lijeva slika prikazuje

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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kontrolu prisutnosti maziva u polozajniku, a donja desna slika prikazuje kontrolu osvjetljenja

LED svijetla.

Slika 5: Kontrola prisutnosti maziva u Slika 6: Kontrola osvjetljenja LED svjetla.[7]
polozZajniku.[7]

Slika 7: Provjera boje zicanih konektora. Slika 8: Mjerenje sirine koristeci dvije
[7] kamere.[7]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Slika 9: Provjera boje zicanih konektora.[7] Slika 10: Mjerenje Sirine koristeci dvije
kamere.[7]

Jasno je iz gornjih primjera da ovi zadaci, ako bi ih obavljali ljudi, bili dugotrajni ili previse
sloZeni. Strojni vid u kombinaciji s kontrolnim sustavom moze obavljati takve zadace 24 sata
dnevno, 7 dana u tjednu. Pojedini zadatak obavlja se u samo 10 milisekundi §to znaci da

kontroliranje, brojanje, mjerenje ili pozicioniranje se obavi brzinom proizvodnog procesa.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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3 DIGITALNO SNIMANJE SLIKE

Zelimo snimiti, matematicki opisati i zabiljeZiti sliku objekta u procesoru te na taj nadin
omoguciti procesoru da izvrsi potrebnu obradu slike. Na biljezenje slike u procesoru utjece
nekoliko faktora. Veli¢ina objekta i njegova udaljenost od sustava le¢a u kameri su temeljni
faktori prema kojima odabiremo vrstu leca. Osvjetljenje objekta ili zanimljivih karakteristika
objekta koje Zelimo naglasiti su temeljni faktori prema kojima odabiremo mod dodatnog

osvjetljenja objekta.

Karakteristike objekta koje Zelimo snimiti, a zatim digitalno obraditi, u kombinaciji s
udaljenosti objekta od sustava le¢a u objektivu te veli¢inom samog objekta, odreduju izbor
minimalne potrebne rezolucije slike. Prilikom mjerenja dimenzija strojnim vidom, rezolucija
slike odreduje minimalnu moguéu izmjerenu udaljenost. Struktura digitalne kamere je ista kao
i kod klasi¢ne analogne kamere, ali umjesto filmske trake, koristi se senzor CCD (Charge
Coupled Device — sklop s prijenosom naboja) ili senzor CMOS (Complementary metal-oxide—

semiconductor - komplementarni metal-oksidni poluvodic). Razlika izmedu senzora je sama

4 N

DODATNO OSVJETLJE
OBJEKTA

OBJEKT SUSTAV LECA ELEKTRONIKA

T

. . .\-“\S-ENZO@
suéELJy
Slika 11: Princip digitalnog snimanja slike.

struktura. Sto se ti¢e njihovih karakteristika, proizvodnja CCD senzora je jeftinija i manje

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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slozena dok CMOS senzori troSe manje energije 1 proizvode manje buke pri slabijem

osvjetljenju ili kada se snimaju slike s ve¢im ISO vrijednostima.

o o =

Slika 13: CMOS senzor slike.

ISO vrijednost upucuje na osjetljivost. Za analogne foto aparate, filmske trake bile su oznacene
ISO oznakom. Visa ISO vrijednost znacila je vecu osjetljivost filmske trake, ali isto tako i vecu
zrnatost snimljene slike. Visa ISO vrijednost ili visa osjetljivost omogucuje brze snimanje slike
pri niskom osvjetljenju. Apertura moze biti otvorena vrlo kratko. To je posebno vazno u situaciji
kada su objekti koji se krecu manje osvjetljeni, a apertura je bila predugo otvorena, te je to
uzrokovalo mrlje na slikama objekta. To moze biti dobar efekt u umjetnickoj fotografiji, ali je

obi¢no nepozeljno u strojnom vidu.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Slika 14: Film osjetljivosti 1ISO 100. Slika 15:Fotografija s dugom ekspozicijom i
svijetlim linijama koje su napravila vozila u

pokretu

Senzor slike sastoji se od nekoliko neovisnih senzora koji otkrivaju pojedini piksel slike. Svaki
pojedini piksel pretvara se u elektri¢ni signal. Senzor veli¢ine oko jednog ¢etvornog centimetra
je zapravo skup senzora koji ¢ine matricu piksela. Svaki piksel u takvoj matrici pretvara se u
elektri¢ni singal. Na donjoj lijevoj slici (Slika 16) je »smiley« prikazan u mreZi od 2500 piksela
u sredini. Kao detalj, povecana je obrva na desnoj strani. Brojevi od 0 do 255 upucuju na
intenzitet svakog pojedinog piksela te su u ra¢unalnoj memoriji pohranjene kao osmo-bitne
binarne kombinacije. Puna crna je predstavljena brojem 0, Cista bijela s druge strane ima broj
255. Pikseli na slici koji su prikazani brojem 30 predstavljaju crnu boju. Broj 90 oznacava

susjedne piksele koji su svijetliji od onih oznacenih brojem 30.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 16: Matrica piksela snimljene slike

BRIGHTNESS VALUE

ERIGHT 0

DARK 255

Slika 17: Osmo-bitna dubina ili 256 razina svjetline

3.1 Rezolucija slike

Digitalni fotoaparat koristi senzor slike ravnog zaslona za snimanje slika. Senzori ravnog
zaslona u fotoaparatima razli¢itih su dimenzija 1 imaju razlicitu raspodjelu piksela na povrsini.
800 x 600 piksela oznacava raspodjelu piksela po povrSini senzora, $to znaci da se 800 piksela
nalazi diljem Sirine senzora ili duz x-osi, a 600 piksela se nalazi diljem visine senzora ili duz y-
osi. Ovakva vrsta senzora ima 480 000 ticaka na svojoj povrSini. Tablica 1 prikazuje tehnicke
karakteristike tri fotoaparata. 1z podataka mozemo saznati 0 razoluciji senzora i njegovoj

velidini.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Tablica 1: Tehnicke karakteristike fotoaparata.[1]
IN-SIGHT 2000 MODELS
2000-110 ‘ 2000-120 ‘ 2000-130
User Interface InAS\gm Explorer EasyBuilder
Imager Type 1/3 inch CMOS, monachrome
Image Resolution 640 x 480 pixels (standard) 640 x 480 pixels (standard) 640 x 480 pixels (standard)
640 x 480 pixels (2x magnification) 640 x 480 pixels (2x magnification)
800 x 600 pixels (2x magnification)
—
Acquisition Rate 20fps | 40 fps
Lens Standard M12 Lens gmm
Optional M12 Lenses 3.8 mm, 6 mm, 12 mm, 16 mm, 25 mm
Lighting Standard 8-LED diffuse ring light (whie)
Options 8-LED diffuse ring lights (red and IR)
Light filters (red and IR) and polarized light cover
Vision Tools Part Location Pattern Patterm Pattermn
Edge
Circle
Part Inspection Pattern Pattern Pattemn
Pixel count Pixel count
Contrast Contrast
Brightness Brightness
Edge
Circle
Measurement Distance
Angle
Circle diameter
Counting Pattern
Edge
Communications | Protocols Ethemet, EtherNetIP, PROFINET, SLMP, Ethemet, EtherNet/IP, PROFINET, SLMP, Ethernet, EtherNet/IP, PROFINET,
&l/o SLMP Scanner, FTP, RS-232 Text SLMP Scanner, FTP, RS-232 Text SLMP, SLMP Scanner, TCPAP,
UDP, FTP, RS-232 Text
Connections M12: Ethemet
M12: Power, /0 and Serial
Inputs 2 (1 trigger, 1 general purpose)
Outputs 4 (general purpose)
Mechanical Dimensions 98 mm x 68 mm x 45 mm
Weight 2009
Operating Power 5-24 VDC
Operating Temperature 4-40°C

S obzirom na to da je slika pohranjena kao tocke u

memoriji fotoaparata, njezine dimenzije su

nematerijalne. Njezina se veli¢ina odreduje prema udaljenosti do objekta i polju vidljivosti.

Da bismo razlikovali detalje na objektima, moramo osigurati da se detalji slike sastoje od

dovoljno velikog broja piksela. U Slici 18 imamo

primjere vise rezolucije na lijevoj strani, a

manje rezolucije na desnoj. Detalje je teze raspoznati na objektu s nizom rezolucijom. Pri nizoj

rezoluciji tetiva luka gotovo nestaje.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Slika 18: Snimanje slike razlicitim rezolucijama
Slika 19 je primjer snimanja velikog tiskanog slova R razli¢itim rezolucijama. Informacije o

velikom slovu R se tek mogu raspoznati pri rezoluciji 20x20 piksela.

10 x 10 20 %= 20 50 = 50 100 x 100

iz1 2x2 BRI

Slika 19: Snimanje slike razlicitim rezolucijama.[3]
Slika 20 je primjer ocitavanja udaljenosti izmedu dva crna pravokutna objekta na bijeloj

podlozi. U (a) udaljenost izmedu objekata je premala da se bijela tocka izmedu njih aktivira na
senzoru fotoaparata. Oba crna objekta su prikazana kao veci crni pravokutnik na senzoru i time
su informacije o stvarnoj slici iskrivljene. Tijekom obrade takve slike, nije moguce raspoznati

da su dva crna pravokutnika medusobno udaljena.

Slika 20: Snimanje dva zasebna crna objekta na bijeloj pozadini razlicitim rezolucijama
senzora.[2]
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U (b) oba crna pravokutnika su prikazana na senzoru vece rezolucije, gdje se bijelo polje izmedu

ocitanih pravokutnika jasno vidi.

Mogucénost da se snime izmjenicne bijele i crne linije u vidnom polju od jednog milimetra moze
se izraziti u Ip/mm (linijski parovi po milimetru). Termin linijske frekvencije takoder se koristi
1 predstavlja korisnu informaciju prilikom usporedivanja leca fotoaparata i senzora. Medutim,

to nije apsolutno jer ovisi o kontrastu i vidnom polju.

W T mmnmm [

LR B R R RN IIIIIII|I|I|II||I|I|||I|||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||

A

Slika 21 Primjer testne slike da se testlra]u lece fotoaparata [4]
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Ako Zelimo znati koji je najmanji piksel koji se moze detektirati na objektu, trebalo bi razmotriti
primjenu Nyquist kriterija. Frekvencija uzorkovanja signala trebala bi biti barem dva puta veca
od najveée frekvencije komponente osnovnog signala koji zelimo vjerno reproducirati sa

snimljenih tocaka.

Slika 22: Primjer preniske frekvencije uzorkovanja

Ako pogledamo Sliku 22 mozemo definirati period kao jednu razmjenu izmedu crnog i bijelog
objekta, odnosno bilo koji prijelaz sa crne na bijelu pozadinu moze se vizualizirati kao jedan
otklon/oscilacija.

Ako se kriterij Nyqzuist gleda u okviru perioda, tada to zna¢i dva uzorka unutar jednog perioda.
U slucaju »a« na Slici 20 imamo samo jedan uzorak po periodu te je na taj nacin dio informacija
u snimljenoj slici izgubljen. Oba crna objekta na snimljenoj slici su spojena. U slucaju »b«
imamo dva uzorka po periodu te se zbog tog razloga zadrzavaju informacije o dva zasebna crna
objekta.

Tablica 2: Vrijednosti (Ip/mm) s razlicitim velicinama piksela na senzoru

Veli¢ina piksela na senzoru (um) Nyquist ograniéenje (Ip/mm)
1.67 299.4
2.2 227.3
3.45 144.9
4.54 110.1

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+

Programme.
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55 90.9
Kako bi se utvrdila najmanja tocka na objektu koju fotoaparat moze detektirati, treba izracunati

omjer veliCine vidnog polja prema veli¢ini senzora. Taj omjer daje vrijednost Povecanja

(Primary Magnification, PMAG).

veli¢ina senzora

kt canja =
faktor povetanja veli¢ina vidnog polja (2.1)

Ako se PMAG omjer, koji nam daje faktor poveéanja, pomnozi s rezolucijom snimljene slike
na senzoru, izmjereno u (Ip/mm), dobije se rezolucija objekta.

1 1
prostorna rezolucija objekta (ﬁ) = rezolucija senzora (ﬁ) x faktor povetanja (2.2)

Potrebna prostorna rezolucija objekta rijetko je u Ip/mm, ve¢ ¢es¢e u um. Stoga mozemo

koristiti sljedece jednadZbe:

1000 (12
prostorna rezolucija objekta (um) = T
2 x prostorna rezolucija objekta (%) (2 3)
_ velitina piksela (pm)
" faktor povetanja
Primjer kako se racuna rezolucija objekta ako je:
Parameter Typical Value
e rezolucija senzora 800 x 600, Optical format 1/3-inch (5:4)
o . Active imager size 4.6mm (H) x 3.7mm (V),
e veli¢ina senzora 1/3 inca, 5.9mm diagonal
i . Active pixels 1,280H x 1,024V
e vidno pOIJe (FOV) 100 mm Pixel size 3.6pum x 3.6um
horizontalno. Slika 23: Primjer podataka za CMOS

senzore.[5]

Rezolucija senzora:

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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1000 pym/mm

rezolucija senzora (lp/mm) = 2x 46 um ~ 108 Ip/mm
Dimenzije senzora iz tablice:
visina senzora (H) = 3.7 mm
Sirina senzora (W) = 4.6 mm
Faktor povecanja:
kt canja = 2T _ o 046
faktor povetanja = 100 mm — %

Rezolucija objekta horizontalno:

rezolucija objekta (Ip/mm) = 108 %X 0.046 = 4.968 Ip/mm

1000 pm/mm

T A1
2% 4968 Ip/mm ~ [00HM

rezolucija objekta (um) =
Rezolucija objekta of 100 um znaci da ¢e slika objekta biti snimljena na nac¢in da najmanji dio

slike odgovara udaljenosti od 100 um u stvarnosti.

3.2 Vidno polje
Vidno polje (FOV) je podrucje koje se moze snimiti na senzor slike na odredenoj udaljenosti,
izmjerenoj od Zari$ne tocke na leéama. Zari$na duljina je udaljenost od Zariita le¢a i senzora,

dok je duljina objekta udaljenost izmedu objekta 1 Zarista leca.

SENZOR SLIKE

FOV 1 FOV 2 FOV 3

N L3
DULJINA OBJEKTA

Slika 24: Vidno polje i udaljenost objekta.
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Vidno polje se u praksi odnosi na veli¢inu promatranog objekta ili promatranog detalja na
objektu, plus udaljnost izmedu fotoaparata i objekta. Ugradnja fotoaparata je cesto prostorno

i/ili tehnoloski ogranic¢ena.

[

o=

Slika 25: Prostorno ogranicena ugradnja fotoaparata.

Kako bi se iskoristila maksimalna moguca rezolucija objekta, razumljivo je da promatrani
objekt ili jedan njegov detalj preuzme &itavo vidno polje. Sto je manji dio koji zahvaca
promatrani objekt (ili neki njegov detalj) na ¢itavom vidnom polju, to je niZa rezolucija objekta.
Na donjoj slici, lijeva strana pokazuje objekt koji zahvaca veliki dio vidnog polja, a desna strana

prikazuje objekt koji zahvac¢a mali dio vidnog polja.

Slika 26: Promatrani objekt u vidnom polju i rezolucija objekta.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Odabirom ispravnih leca 1 odgovaraju¢om udaljenos¢u do objekta mozemo osigurati da ce

promatrani objekt ili njegov detalj zahvatiti ve¢i dio vidnog polja.

RUME...

FAMME...

S“Ifa 27: Ereve“ko vidno polj_e i mala Slika 28: Ispravno vidno polje i velicina
velicina objekta u f_inosu na cjelokupnu objekta u odnosu na cjelokupnu sliku
SIIKU.

Pri odabiru le¢a moramo znati veli¢inu objekta i mogucu udaljenost kako bismo postavili
fotoaparat. Ako je promatrani objekt ili njegov promatrani detalj puno veci u stvarnosti od
veli¢ine senzora fotoaparata, tada vidno polje moze imati raspon od 20 mm to nekoliko desetaka

metara. Lece za takvo vidno polje mogu imati promjenjivu ili fiksnu ZariSnu duljinu.

Pri utvrdivanju Zari$ne duljine lece trebamo razmotriti sljedece:

veliCina senzora

Kt o
faktor povetanja veli¢ina vidnog polja (2.4)

faktor povetanja x velitina vidnog polja

s arisna duliing =
zarisna auyma (1 + faktor povetanja)

(2.5)
Ovdje imamo primjer odabira ZariSne duljine le¢e ako je rezolucija senzora 800 x

600, veli¢ina senzora 4.8 x 3.6 mm, vidno polje (FOV) 100 mm horizontalno te
radna udaljenost 500 mm:

Kt . 4.8 mm 0,048
faktor povetanja = Toomm = %

saritna duliing = 0.048 x 500 mm 220
Zari$na duljina = aro0037y 2% mm

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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U praksi, rijetko ¢emo pronaéi lecu s fiksnom zariSnom duljinom od 22.9 mm. Slika 29
prikazuje ponudu leca za fotoaparate s fiksnom ZzariSnom duljinom. Medu njima mozemo
odabrati le¢u sa zariSnom duljinom od 16 mm §to je kra¢e od one koju smo iznad izracunali.
Koriste¢i ovu opciju, vidjet ¢emo odredeno povecanje u vidnom polju na udaljenosti od 500
mm tamo gdje je fotoaparat postavljen, ali ¢e rezolucija objekta biti manja. Stoga mozemo
odabrati le¢u od 16 mm i dodati telekonverter. Jo$ jedna opcija je da odaberemo duzu zari§nu

duljinu i udaljimo fotoaparat od objekta. Posljednja opcija ovisi o prostoru i tehnologiji opreme

4.5mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #68-873

[3 Specifications and Documents

ee
%o

6mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #68-674
3 Specifications and Documents

®e
%o

6.5mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-525

[3 Specifications and Documents

X
%o

8mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-526
[3 Specifications and Documents

ee
%o

12mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-527

[ Specifications and Documents

e
%o

16mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-528

[3 Specifications and Documents

®ee°
%o

25mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-529

3 Specifications and Documents

ee
%o

35mm FL Compact Fixed Focal Length Lens
Stock #56-530
[ Specifications and Documents

(X
%o

Slika 29: Primjer ponude leca s fiksnom zarisnom duljinom. [2]
kojoj pripada fotoaparat.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Postoje internetski dostupne aplikakacije koje omogucuju izracune izmedu zariSne duljine,
vidnog polja i radne udaljenosti fotoaparata. U nastavku je nekoliko poveznica na takve
kalkulatore.

http://www.edmundoptics.de/resources/tech-tools/focal-length/
http://www.cognex.com/ExploreLearn/Useful Tools/LensAdvisor/?id=8341
http://www.machinevision.ca/fieldofviewcalculator

Lens FocalLength
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Slika 30: Odnos izmedu vidnog polja i radne udaljenosti pri rezoluciji od 1280 x 1024

piksela.[1]
Lens Focal Length

4507
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Slika 31: Odnos izmedu vidnog polja i radne udaljenosti pri rezoluciji od 800 x 600
piksela.[1]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Na donjim slikama vidimo odnos izmedu vidnog polja i radne udaljenosti fotoaparata od

objekta, za le¢e razlicitih zari$nih duljina i dvije razlic¢ite rezolucije senzora.

Kada je promatrani objekt ili njegov promatrani detalj manji od veli¢ine senzora u fotoaparatu,

tada je dobro odabrati telecentri¢nu lecu.

Slika 32: Telecentricna leca.

Glavna karakteristika telecentri€ne lece je njezino konstantno vidno polje, bez obzira na radnu
udaljenost fotoaparata. S obzirom na to da su njezini imaginarni svjetlosni snopovi paralelni,

takva le¢a vrlo malo izobliCuje i osigurava vecu dubinu polja.

Paralelni svjetlosni snopovi omogucuju prilicno dobru usporedbu dva objekta razli¢itih

veli¢ina, koje se nalaze na razli¢itim udaljenostima od lece, kao $to je dolje prikazano. Na

ds

S

Slika 33: Svjetlosni snop s konvencionalnom lecom.[6]
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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prethodnoj slici Cini se da su oba objekta iste veliine iako u stvarnosti to nisu. To je zato Sto

svjetlosni snopovi padaju na lecu pod pravim kutovima.

Slika 34: Svjetlosni snop s telecentricnom le¢om.[6]

Slika snimljena s konvencionalnom le¢om pokazuje radijalno izobli¢enje na rubovima, §to
mozemo vidjeti na desnoj strani slike. Medutim, telecentri¢na le¢a nema radijalnog izoblicenja,

Sto se moZze vidjeti na lijevoj strani slike.

U praksi postoje razlike izmedu slika snimljenih s konvencionalnom le¢om 1 s telecentri¢nom

0000000000000 00
000 CG000OOOONOONONPS
00000000000 OGOGGDS
0000 00O0OOIOOOOOS
00000000 OGNOGOSNOOGSS
0000000000000
0000000000000
00000 OOOOS
00000000000
0000000

XXX
eejeccccccccce L,
ecejececcccccce e
e0ejeccccccccee o

Slika 35: Izoblicenje s telecentricnom lecom na lijevoj strani te s konvencionalnom lecom na
desnoj.[6]
leCom, a §to se vidi u dva sljede¢a primjera. Na prvoj slici, snimljenoj s konvencionalnom

leCom, vidimo perspektivu unutarnje strane Cijevi , zbog Cega je teSko vidjeti rub cijevi koji je

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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odrezan. Na slici snimljenoj s telecentricnom le¢om, perspektiva se ne vidi zbog paralelnih

svjetlosnih snopova. Odrezani rub cijevi jasno se vidi.

Slika 36: Slika snimljena s konvencionalonom lecom i vidljiva perspektiva unutrasnjosti
cijevi.[2]

Slika 38: Gornje slike snimljene su s konvencionalnom lecom, a donje s telecentricnom
lecom.[2]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Koristenje telecentri¢ne lece preporuca se:

e prilikom mjerenja dimenzija objekta, a njegove dimenzije su manje od 1/10 dubine
polja,

e prilikom mjerenja dimenzija nekoliko objekata koji nisu u istoj ravnini ,

e u slucaju promjenjive udaljenosti izmedu objekta i lece, a kada ta udaljenost nije
poznata ili se ne moze predvidjeti,

e kada se rupe moraju pregledati ili izmjeriti,

e kada je potrebno izvuci precizan profil nekog dijela,

e kada je potrebna velika dubina polja tankog objekta,

e kada je ¢ak potrebno osvjetljenje senzora (primjerice kada se pregledava LCD, tekstil,

kvaliteta tiskanja).

3.3 Kontrast

Termin kontrast opisuje koliko se dobro mogu razlikovati crne tocke od bijelih na snimljenoj
slici. Ako se snimljena slika sastoji samo od bijelih i crnih detalja, kontrast je maksimalan.
Medutim, svaka snimljena crno bijela slika sastoji se od punog spektra sivih boja. Sto je veéa

razlika u intenzitetu izmedu tamne i svijetle tocke, kontrast je bolji.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Konstrast se definira kao omjer, pri ¢emu Imax je maksimalan intenzitet (obi¢no u vrijednostima

sive skale piksela), a Imin je najmanji intenzitet.

a2 Im
BIJELO A &

KONTRAST
OSTAR PRIJELAZ T‘L

crnO LY ] x //
L7

Y

‘\\

Slika 39: Razlicite vrijednosti kontrasta, najvisi je prijelaz s crne na bijelu.[2]

l — Ilmi
kontrast (%) = %xloo (2.6)

Lece, senzor i osvjetljenje utjecu na konacni kontrast slike. Oni utjecu na kontrast pojedinacno
i u cjelini, kao sustav. Kontrast leca definira se u smislu idealnog osvjetljenja objekta, ali je u
stvarnosti to rijetko. Osim rezolucije, informacije o kontrastu objekta vrlo su vazne za
ucinkovito prepoznavanje objekta ili prepoznavanje detalja na objektu. Govoreci o rezoluciji,
uputili smo na problem snimanja slike dva objekta koji su medusobno blizu (Slika 20). lako je
sustav sposoban snimiti dva obliZnja objekta 1 uzorkovati prostor izmedu njih, u stvarnosti je
tako veliki kontrast, kako se vidi na Slici 20, rijedak. Ovdje se radi o maksimalnom kontrastu s
obzirom da je to prijelaz sa crnog na bijelo. Cesto kada jedan objekt prelazi na drugi, slika
postane mutna. To znaci da nedostaje kontrasta. Na slici 40 vidimo na gornjem dijelu da je
frekvencija linije niska te je stoga prijelaz s jednog objekta na drugi jasan. Medutim, slika na
donjem dijelu snimljena je pri visoj linijskoj frekvenciji te je zato prijelaz s jednog objekta na

drugi zamucen i neprepoznatljiv.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Donja lijeva slika (Slika 41) snimljena je vecim kontrastom 1 zato su detalji na slici vrlo jasni.
Desna slika (Slika 42) snimljena je nizim kontrastom. Stoga su prijelazi izmedu detalja
zamucéeni te je detalje teZe razlikovati. Cinjeniéna rezolucija sustava ovisi o rezoluciji senzora,
rezoluciji leCe, mogucénostima kontrasta senzora i moguénostima kontrasta lece. Takoder, kako

bi se u€inkovito raspoznali objekti i detalji, slika mora sadrzavati dostatnu razinu kontrasta.

Slika 42: Nizak kontrast.

Slika 40: Jasan prijelaz izmedu objekata na gornjem dijelu te mutan prijelaz izmedu
objekata na donjem dijelu.[2]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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CA-LH16

High-resolution lens Standard lens

Slika 43: Usporedba izmedu slike snimljene lecom visoke rezolucije i slike snimljene
standardnom le¢om.[T]

3.4 Dubina polja

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Dubina polja je raspon udaljenosti na fotografiji koja se ¢ini dovoljno ostra. Dubina polja varira
ovisno o vrsti fotoaparata, zari$noj duljini lece i aperturi. Promjena u ostrini nije nagla, ve¢ se
pojavljuje postupno. Objekti pocinju gubiti ostrinu ovisno o udaljenosti od Zaris$ne tocke. Ako
pogledamo donju sliku, na lijevoj strani, ZariSna tocka je u prvoj treini vrata gitare. OStrina se

postupno gubi u smjeru kobilice, te u smjeru glave gitare.

SMALL DEPTH OF LARGE DEPTH OF
FIELD FIELD

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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31



Co-funded by the °
MACHINE VISION sysTEMs IRl ===ooere IR ML . . .

Prilikom testiranja dubine polja, fotoaparat se postavlja iznad nagiba od 45 stupnjeva. Takoder,

na nagib se postavlja metar da izmjeri raspon udaljenosti unutar kojega snimljena slika ostaje

oStra.

View
y =~ / Tape
15 (3mm0.127)
0.59”
Y
—; -

Y
Slika 45: Mjerenje dubine polja sa zatvorenom i otvorenom aperturom.[7]
Apertura je mehanicka zavjesa unutar lece koja kontrolira koli¢inu svjetlosti koja dode do

senzora. Sljedeca slika prikazuje analogiju spremnika koji se puni vodom kroz proprcionalan

ventil. Sto je §iri otvor aperture, veéi je protok svjetla i brze snimanje slike na senzoru.

Uz konstantno vrijeme snimanja slike ili konstantno trajanje otvorenosti aperture (vrijeme
ekspozicije), svjetlina slike ¢e varirati ovisno o razini otvorenosti aperture.

1/250s 1/60s 1/15s

F16

Slika 46. Otvorenost aperture odreduje kolicinu protoka svjetlosti na senzoru.[9]
Sira otvorena apertura rezultirat ¢e svijetlijom fotografijom. Slika 47 prikazuje primjer razli¢ito

osvijetljenog portreta, a $to je postignuto prilagodavanjem otvorenosti aperture.
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Slika 47: Razlicite razine otvorenosti aperture pri konstantnom vremenu ekspozicije.[10]

Razina otvorenosti aperture ima veliki utjecaj na dubinu polja. Sto je Sira apertura, pli¢a je
dubina polja i obrnuto — §to je manja apertura, vec¢a je dubina polja. Da bi slika bila dovoljno
svijetla pri maloj aperturi, vrijeme ekspozicije mora biti dulje, a $to moze rezultirati mutnim
slikama objekata koji se brzo krec¢u 1 nedovoljno su osvijetljeni. Slika 48 prikazuje slikice Zica
snimljenih razliitim aperturama. Krajnja lijeva slika snimljena je s najSirom moguéom
aperturom S§to je rezultiralo vrlo plitkim fokusom dok su Zice na krajnjoj desnoj slici ostale u

fokusu kroz cijelu duZinu.

Duljina polja takoder ovisi o ZariSnoj duljini lece 1 veli€ini senzora, a 1 jedan 1 drugi odreduju
kut pod kojim svjetlo pada s objekta na le¢u. Sto je kraéa Zari$na duljina, veéa je dubina polja.

Sto je veca udaljenost od objekta do lece, veéa je dubina polja. Dubina polja moza biti

f18 /28 /40 f/56 /80 f/11 f/16

Slika 48: Utjecaj otvorenosti aperture na ostrinu slike.[10]
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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problemati¢na u strojnom vidu jer su fotografirani objekti obi¢no mali 1 potrebna je makro

fotografija, medutim makro produzni prstenovi i makro le¢e ne omogucuju veliku dubinu polja.

Slika 49 je primjer makro fotografije kojoj oc¢ito nedostaje dubina polja. Krajevi Zica nisu oStri
te samo gornji rub rukava pokazuje prihvatljivu ostrinu. Kada je potrebna velika dubina polja
u makro fotografiji, koristimo algoritme modernog programa koji omogucuju fotografsku
kompoziciju od nekoliko slojeva, pri ¢emu je svaki sloj zasebno snimljen i izo$tren. Konac¢na
slika je zapravo slika sastavljena od slojeva i moze imati veliku dubinu polja. Takav postupak
koji ukljucuje snimanje slike objekta zahtijeva viSe vremena s obzirom na to da treba snimiti

nekoliko slika za jedan objekt.

Dubina polja moze se izraCunati. Ispod je poveznica na kalkulator koji nam moze pomo¢i u
procjeni dubine polja:

Slika 49: Primjer makro fotografije i male dubine polja.
http://www.vision-doctor.co.uk/optical-calculations/calculation-depth-of-field.html

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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3.5 Osvijetljenje

Uspjeh inspekcije objekta putem sustava strojnog vida prvenstveno ovisi o kontrastu. Kako bi
se postigao optimalan kontrast, potrebno je ispravno osvjetljenje snimljenog objekta. Dodatno
osvjetljenje objekata jamci konstantu dostatne razine osvjetljenja objekta. Izbor izvora svjetla
ovisi 0 opti¢kim svojstvima objekta ¢iju sliku Zzelimo snimiti. 1zvori svjetla razlikuju se prema
tehnologiji 1 geometriji izvora. Na donjoj lijevoj slici (Slika 50) je matica osvijetljena Citavim
spektrom svjetla. Brtveni prsten takoder bi trebao biti vidljiv na slici. Medutim, gotovo se ne
razlikuje od okolnog podrucja jer je kontrast na tom mjestu preslab. Koriste¢i dodatni crveni
filter na izvoru svjetla postizemo to da je podrucje osvijetljeno uglavnom plavim svjetlom ¢ime
se istiCe brtveni prsten. Slika snimljena na taj nacin omogucéuje automatsko prepoznavanje

brtvenog prstena.

4

Slika 50: Osvjetljenje citavim spektrom te koristeci dodatni crveni filter.[12]
)1STD13 SLOELOISTD13

al

Slika 51: Promjena osvjetljenja moze povecati mogucnost raspoznavanja natpisa na desnoj
slici.[7]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Sljedeci izvori svjetla sada se Cesto koriste kao dodatno osvjetljenje:

¢ Fluoroscentno svjetlo

e Quartz Halogen — opti¢ka vlakna
e LED - Light Emitting Diode

e Metal Halide (ziva)

e Xenon

e High Pressure Sodium (visokotla¢ni natrij)

Fluoroscentno svjetlo, quartz-halogen i LED su najéeSée koriStene vrste rasvjete u strojnom
vidu, posebno za inspekcijske stanice male do srednje veli¢ine, dok su metal halid, xenon i
visokotlacni natrij §irokoj primjeni, odnosno u podrucjima gdje je potreban vrlo svijetao izvor.
Ovisno o posebnim zahtjevima osvjetljenja, ¢esto se moze koristiti i viSe vrsta izvora za
osvjetljenje jednog objekta ili njegovog detalja. Pri odabiru odgovarajuce vrste izvora, vazno
je razmotriti ne samo svjetlinu izvora, ve¢ i njegov spektralni sadrzaj. Slika 52 prikazuje
spektralni sadrzaj pojedinih izvora svjetlosti. U primjenama gdje je potreban veliki svjetlosni
intenzitet (kontrola objekata koji se brzo kre¢u na pokretnoj traci), preporuca se uskladiti izvore
dodatne svjetlosti sa spektralnom osjetljivos¢u vaSeg senzora na fotoaparatu. Na primjer,
Materijali apsorbiraju i/ili odraZavaju razli¢ite valne duljine na razlicite nacine. U analizi boja

govorimo o spektru boja kojim se razlikuju tople i hladne boje.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 52: Bomboni osvijetljeni razlicitim bojama.[13]

U odabiru izvora koji naglasava odredenu boju na objektu, moZzemo dobiti diferencijalan
kontrast izmedu objekta 1 njegove pozadine. Slika 54 prikazuje bombone koji su osvijetljeni
razli¢itim bojama: u »a« bomboni su snimljeni pod bijelim svjetlom i koriSten je CCD senzor,
u »b« su snimljeni pod bijelim svjetlom te je koriSten B&W senzor, u »c« su snimljeni pod
crvenim svjetlom osvjetljavajuci crvenu i zutu boju, a potamnjujuci plavu i zelenu, u »d« su

snimljeni pod crvenim i zelenim svjetlom osvjetljujuci zute komade viSe nego crvene, u »e« se

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+

Programme.
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koristi zeleno svjetlo osvjetljujuci zelenu i plavu, a potamnjujuéi crvenu, i u »f« se koristi plavo

svjetlo, osvjetljujuci plavu, a potamnjujuéi ostale.

WARM COOL

Slika 53: Spektar boja.[13]

Materijal od kojeg se promatrani objekt sastoji utjeCe na apsorpciju i odrazavanje odredenih
valnih duljina. Razli¢iti materijali razli¢ito se ponaSaju, bilo odrazavaju¢i ili apsorbirajuci

odredenu valnu duljinu. Slika 55 pokazuje primjer boce motornog ulja ¢iji je fluoroscentni tisak

osvijetljen crvenom (na lijevoj strani) pa UV svjetlom (na desnoj strani).

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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IR svjetlo je uobicajeni izbor i moze se koristiti u inspekeiji iz razli€itih razloga. IR svjetlo je
ucinkovito u neutralizaciji kontrastnih razlika na temelju boje prvenstveno zato §to se odraz IR
svjetla temelji viSe na kompoziciji uzorka, nego na razlikama u boji. Na Slici 56 (desno) imamo

primjer osvjetljenja IR svjetlom.

BLACK

RED

Slika 54: Lijevo — pod difuznim bijelim svjetlom. Desno - pod difuznim IR svjetlom.[13]

IR svjetlo vrlo u€inkovito prodire kroz polimerne materijale. Na Slici 57 vidimo primjer
dobrog prodiranja IR svjetla (desno), dok je prodiranje crvenog svjetla (lijevo) slabije. Glavna

razlika vidi se na rupi, na vrhu u sredini tiskane plo¢e sklopa.

& :-‘ SN T
A‘rr n i‘ ;
e“!',llnl‘y,.

Slika 55: Lijevo - osvjetljenje crvenim svjetlom. Desno - osvjetljenje IR svjetlom.[13]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Polariziraju¢i filteri koriste se za otkrivanje razlika u mehanickom oStecenju u inace prozirnim
uzorcima (Slika 58) i za smanjenje odsjaja (Slika 59). U slucaju osvjetljenja, polarizirajuci
filteri trebaju se koristiti u parovima, jedan izmedu svjetla i uzorka, a drugi izmedu uzorka i
fotoaparata. Slika 58 prikazuje zamjetnu razliku u otkrivanju oStec¢enja na drzacu za paket od 6
limenki nakon stavljanja polariziraju¢eg filtera. Jasno vidimo stresna polja na polimeru na

desnoj slici. Slika 59 je prikaz smanjivanja odsjaja.

Slika 56: Transparentni drzac limenki s dodatnim polarizirajucim filterima na desnoj
strani.[13]

Slika 57: Smanjivanje odsjaja pomocu polarizirajucih filtera. [1]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Polariziraju¢i filteri funkcioniraju tako Sto sprjecavaju odredene valne duljine svjetla da udu u
le¢u. Pomocu polarizirajuéeg filtera mozemo usmjeriti svjetlo od njegova izvora do objekta, a

zatim od objekta do fotoaparata.

Light source

!
NS

Sample

o
—

—. X
\_%_’

Slika 58: Polarizirajudi filter.[1]
Tehnike osvjetljenja sastoje se od:

« Pozadinskog osvjetljenja
» Difuznog osvijetljenja
« Usmjerenog osvjetljenja ili svijetlog polja

« Tamnog polja

Primjena nekih tehnika zahtijeva poseban izvor svjetla i geometriju izvora svjetla. Vecina
proizvodaca proizvoda osvjetljenja za strojni vid nude svjetla s razli¢itim kombinacijama
tehnika osvjetljenja dostupnih pri istom svjetlu, te barem u slu¢aju varijanti na temelju LED-a,
svaka se tehnika pojedina¢no obraduje. Time se dobiva veca fleksibilnost jer omogucuje
inspekcije na razli¢itim objektima unutar jednog sustava strojnog vida. Pozadinsko osvjetljenje
daje trenutacni kontrast jer stvara tamne siluete na svijetloj pozadini. NajceS¢e se koristi u
otkrivanju prisutnosti/odsutnosti nekog objekta, rupe ili razmaka, ugradivanju nekog dijela ili
orijentaciji, ili u mjerenju objekata putem strojnog vida. Cesto je korisno upotrijebiti
monokromatsko svjetlo. To je svjetlo od samo jedne valne duljine kao $to je samo crvena, samo

zelena ili samo plava.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Lrifjit
COMPLIANT

Slika 59: Tehnika Slika 60- Primjer plosnog
i izvora svjetlosti, svijetlo
pozadinskog

osvjetljenja. [13] pozadinsko osvjetljenje.[14]

Tehnika difuznog osvjetljenja najcesce se koristi na sjajnim reflektiraju¢im uzorcima gdje
zelimo ispitati njihovu povrsinu, teksturu ili druga svojstva na relativno ravnim povrSinama. Da

bi bili u¢inkoviti, difuzna osvjetljenja trebaju biti blizu uzorka.

o o . 5
v
a Slika 62: Primjer kupole za
Slika 61: Dvije tehnike difuznog osvjetljenja.[13] proizvodnju difuznog

osvjetljenja.[14]

Usmjereno osvjetljenje je najesce koriStena tehnika osvjetljenja u primjeni strojnog vida kao 1
u svakodnevnom Zivotu s obzirom na to da vecina objekata koje promatramo su na taj nacin
osvjetljena, bilo sun¢evom svjetlos¢u ili, primjerice, stolnom lampom kod ¢itanja knjige. Ova
tehnika stvara svijetlo polje s velikim kontrastom i time omogucuje inspekciju topografskih
karakteristika objekta. Medutim ta tehnika nije prikladna za osvjetljavanje sjajnih povrsina jer

one izrazito odrazavaju svjetlost, stvarajuci na tom mjestu presvijetlu sliku.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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A II
A (OM‘PLIAD&
Slika 63: Usmjereno Slika 64: Primjeri izvora usmjerenog osvjetljenja ili
osvjetljenje ili svijetlo osvjetljenje svijetlog polja.[14]
polje .[13]

Osvjetljenje tamnog polja je slican princip kao kod osvjetljenja povrSine ceste automobilskim
svjetlima. Svjetlo se snazno reflektira od svake male nesavrSenosti na cesti. Izvori osvjetljenja
tamnog polja uglavnom su oblika prstena s pri¢vrs¢enim LED diodama. Ovu vrstu osvjetljenja
karakterizira nizak ili srednji upadni kut svjetla, i obi¢no zahtijeva blizinu. Ova tehnika

osvjetljenja povecava ucinkovitost otkrivanja rupa, brazda i drugih karakteristika povrsine.

4 It
COMPLIANT

Slika 65: Tehnika Slika 66: Primjeri izvora svjetla tamnog polja.[14]
osvjetljenja tamnog polja.
[13]
Sljedece slike (Slika 69) prikazuju razlike izmedu tehnika osvjetljenja svijetlog polja i tamnog
polja. Nakon ilustracije svake tehnike prikazana je slika kao odraz osvijetljene povrSine.

Osvjetljenje tamnog polja na desnoj strani jasno otkriva ogrebotinu na povrsini osvijetljenog

objekta.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 67: Lijevo — slika u ogledalu svijetlog polja. Desno - slika u ogledalu
tamnog polja; obratiti paznju na ogrebotinu.[13]

Slika 70 prikazuje koriStenje pojacanog kontrasta s ciljem da se razlikuje natpis kao dio

tehnike osvjetljenja tamnog polja.

Slika 68: Lijevo — tehnika osvjetljenja svijetlog polja. Desno - tehnika osvjetljenja tamnog
polja.[15]
3.6 Frekvencija okvira

Frekvencija okvira odnosi se na maksimalan broj slika dobiven u jednoj sekundi. U slucaju
rolling shutter-a to se odnosi na brzinu zatvarac¢a. Brzina okvira koju mozemo uhvatiti u jednoj
sekundi povezana je s trajanjem osvjetljenja senzora (vrijeme ekspozicije) potrebnim da se
snimi slika. Sto je duza ekspozicija za snimanje slike, to je manji broj slika koje mogu biti
snimljene u jednoj sekundi. Prilikom snimanja objekata u pokretu, na primjer u inspekciji
proizvoda na pokretnoj traci, kljucno je vrijeme potrebno za snimanje slike. Vrijeme mora biti
dovoljno kratko da se izbjegne mutna kretnja, ali da se postigne brzo snimanje slike, objekt
mora biti dovoljno osvijetljen. Na donjoj Slici 71 prikazan je primjer ¢ipa senzora na sporoj

pokretnoj traci snimljen s kratkom i dugom ekspozicijom.
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Slika 69: Lijevo: kratka ekspozicija. Desno: duga ekspozicija.[2]
Vec¢ina modernih digitalnih fotoaparata koristi elektronske ili globalne zatvara¢e umjesto

rolling zatvaraca. Globalni zatvara¢ istovremeno otvara sve piksele na senzoru CMOS dok

rolling zatvara¢ otvara piksele na senzoru serijski, postupno. Kako se pikseli izlazu red po red

s vremenskim odmakom, to moze rezultirati izoblicenom slikom.

Slika 70: Lijevo — slika snimljena globalnim zatvaracem. Desno — slika snimljena rolling
zatvaracem.|[2]
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4 ALATI ZA DIGITALNU OBRADU SLIKE

Dobavljaci uredaja u podrucju strojnog vida nude dvije skupine proizvoda. Prva grupa se sastoji
od sustava strojnog vida. U sustavima strojnog vida, fotoaparat i racunalo za digitalnu obradu
slike ima dvije neovisne i odvojene jedinice koje su namijenjene prvenstveno za obradu
kompleksnih slika u posebnoj primjeni.

Slika 71: Sustav strojnog vida. [1]
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Druga skupina sastoji se od kompaktnih fotoaparata s integriranim senzorom za sliku, leCom,

dodatnim izvorom svjetla i procesorom za digitalnu obradu slike.

Slika 72: Kompaktni fotoaparat za strojni vid. [1]

Dobavljac¢i fotoaparata nude softere posebno namijenjene za postavljanje parametara
kompaktnih fotoaparata. Razlic¢iti dobavljaci nude niz razli¢itih softvera, ali osnovni princip je
isti. Prvo $to treba uciniti je uspostaviti vezu izmedu kompaktnog fotoaparata i racunala s

instaliranim posebnim softverom. Veéina fotoaparata komunicira putem Ethernet veze. Sljedeci

PC or PLC
interface

Process interface (1)
M12 connector, A-coded, 8-pin

2 14 1 U‘f ) Integrated Ethernet port ——»
34'.',.67 2. Trigger input for transferring information
> i g V't hi cout/ tri tout to plant network.
. Switching output / trigger outpu
5. Switching output (ready) E:;ﬁgg ﬁgﬂ%)ﬂﬁﬂl (5m).
6. Switching output (OUT)
7. Switching output/ input 1
8. Switching output/ input 2 Ethernet TCP and

Ethernet IP supported

If external sensor trigger
is required,the sensor
can be wired as shown.

M12 8 pin cable:
E11231 (2m), E11232 (5m)
E11950 (2m), E11807 (5m)

A

rbe——— =

24 VDC Blue Brown White | Black Grey Pink Viclet Orange
Power Supply

o Slika 73: Primjer komunikacijskog sucelja industrijskog fotoaparata. [16]
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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korak je podeSavanje pri ¢emu je vazno posebnu paznju posvetiti adekvatnom osvjetljenju
objekta i postizanju velikog kontrasta u dijelu slike koji ¢e se nadalje obradivati. Sljedeci korak
nakon toga je odabrati i postaviti odgovarajuée alate za digitalnu obradu slike ugradene u
softver fotoaparata. Posljednji korak je postaviti komunikacijsko sucelje izmedu fotoaparata i

PLC-a, racunala ili robota.

Alati za digitalnu obradu slike koji su dio softvera za pokretanje fotoaparata su sli¢ni, bez
obzira na dobavljaca. Ti alati sadrze funkcije za obradu i propustanje odredenih karakteristika
koje su kljuéne u smislu alatova odlu¢ivanja. Te funkcije su: BLOB (Binary Large OBject)
(binarni veliki objekt), Color (Boja), Edge (Rub), Flaw Detection (otkrivanje nedostataka),
Histogram, ID, Image (slika), OCV/OCR and Pattern Match (uparivanje obrazaca) (preuzeto s
InSight softvera[1]).

Blob

Dvodimenzionalno podrucje u kojemu su svi pikseli jednake vrijednosti naziva se blob.
Izvlagenje tih regija zove se blob analiza. Slika 76 prikazuje blob analizu s granicnom
vrijednos$¢u postavljenom na 150. Svi pikseli ¢ija je vrijednost iznad 150 su obojani u bijelo
nakon blob analize, a oni ¢ija je vrijednost ispod 150 su obojani u crno. Na ovaj nacin se objekt

raspoznaje od svoje pozadine.

220 =

Plxel 80
values 100 T *

120

Slika 74: Primjer blob analize.[1]
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
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Color/Boja

Ovaj alat koristi se za analizu snimljene slike objekta na temelju boja. Sljedeca slika prikazuje
elektri¢ni prikljucak na senzor zra¢nog jastuka. Koristenjem funkcije boje mozemo analizirati
snimljenu sliku u fazi instaliranja i potvrditi prisutnost elektricnih vodica te osigurati njihovo

ispravno prikljucivanje.

o &

Slika 75: Color analiza prikljucka senzora zracnog jastuka u fazi instaliranja.[1]

Edge/Rub
Ovaj alat otkriva rubove slike. Podru¢je gdje je doslo do nagle promjene u vrijednosti susjednih

piksela obiljezeno je kao rub.
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Prilikom lociranja rubova, mozemo odabrati podru¢je pretrage u obliku pravokutnika na

Edge

" pixel Value = 220

"~ Pixel Value = 4

Slika 76: Primjer podrucja snimljene slike gdje izrazito variraju vrijednosti susjednih
piksela. [1]
primjer, ili u podrucju izmedu dvije koncentri¢ne kruznice. Takoder se moze odabrati smjer u

kojem ¢emo traziti rubove.

Histogram

Histogram je graficki prikaz raspodjele piksela prema vrijednostima. Slika 80 prikazuje

1

4l
R e

-

Slika 77: Smjer pretrage i podrucje pretrage.[1]

histogram slike s vrijednos¢u piksela od 0 do 255. Histogram predstavlja dvije velike skupine
piksela, jedna je bliZza vrijednosti 0, a druga je bliza vrijednosti 255. Medutim, poziciija piksela
na snimljenoj slici nije o€ita iz histograma. Histogram analiza je korisna za otkrivanje oStecenja
1 prljav§tine na homogenom objektu u boji ili na homogenom podruc¢ju objekta u boji.

Histogram takoder daje informacije o osvjetljenju snimljene slike.
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Slika 78: Primjer histograma.[1]

ID

ID alat &ita i analizira razli¢ite 1D ili 2D barkodove.
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i
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Datamatrix Code QR Code
Slika 79: 2D barkod i 1D barkod.[1]

23456

Flaw detection / Otkrivanje nedostataka

Otkrivanje nedostataka je alat za detaljnu analizu obrazaca snimljene slike s ciljem da se otkriju
male promjene u izgledu proizvoda koji moze upucivati na nedostatak. Otkrivanjem
nedostataka traze se promjene u obrascima i snimljene slike usporeduju s referentnim modelom.

Tada se dobiva vrijednost odstupanja u postotcima.

Image/Slika

Image je alat koji omogucuje obradu snimljene slike. Ta se obrada u vecini slu¢ajeva odnosi na
razlicite filtere. Na donjoj Slici 82 vidi se postupak koristenja digitalnog filtera za uklanjanje
crnih mrljica pokraj brojeva. Glavni razlog za koriStenje filtera je pojaavanje kontrasta i

smanjenje buke na snimljenoj slici.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.

51



Co-funded by the °
Erasmus+ Programme S k I ll
of the European Union =n B

MACHINE VISION SYSTEMS

FE -l D :-’ 3 Y v, ";‘l S
LIRS

Slika 80: Koristenje digitalnog filtera za uklanjanje crnih mrijica.(1]

OCV/OCR

Ovaj alat moze procitati niz znakova prema nau¢enom tekstovnom formatu.

Slika 81: Prepoznavanje znakova prema naucenom tekstovnom formatu.[1]

Pattern Match /Uparivanje obrazaca

Ovaj alat prepoznaje objekt na temelju njenovih obrisa tako $to ga usporeduje s referentnim
modelom. Taj alat promatra rubove objekta.

Slika 82: Prepoznavanje objekta na temelju otkrivanja vanjskih rubova i usporedujuci ih s
referentnim modelom.[1]

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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5 VJEZBE

Teoretske vjezbe
Fotoaparat ima le¢u sa zariSnom duljinom od 16mm, a promatrani objekt je 200 mm x 150
mm. Koja je radna udaljenost na kojoj moramo postaviti fotoaparat? Upotrijebi donji

grafikon.

Lens Focal Length
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200 | : :
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100 ' '
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_wBmm
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Horizontal Field of View (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Working Distance (mm)

Udaljenost izmedu objekta i fotoaparata je 400 mm, a Zari$na duljina lece je 12 mm. Spedificiraj

horizontalno vidno polje (u mm).

Rezolucija fotoaparata je 800 x 600 pix, a radna udaljenost je 700 mm. Promatrani objekt ima

rupu promjera 20 mm. Koliko je piksela na duljini promjera?

Koja je minimalna brzina frekvencije okvira ako je maksimalno vrijeme obrade slike 37 ms?

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Prakticne vjeZbe
Snimite slike nekoliko kovanica — dva eura, jedan euro, pedeset centi, dvadeset centi i deset

centi s odabranim industrijskim ili digitalnim fotoaparatom.

.2,00,R322ME, HE ek ol

()] Odaberite softverski alat za postavljanje parametara na industrijskom fotoaparatu.
Mozete koristiti softver koji omogucuje rad bez prikljucka na industrijski fotoaparat
i s ugradenim emulatorom fotoaparata. S takvim softverskim alatom mozete

odraditi sve postavke i testove bez prikljucivanja na fotoaparat.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 84: Softver za postavljanje fotoaparata i emulatora fotoaparata.

Prije unoSenja slika u softverski alat, slike mora biti ispravno izrezane i smanjene veli¢ine.

Mozete koristiti alat za uredivanje slike koji je dio Microsoft Office paketa.

: Datoteka Urejanje Pogled Slika Orodja Pomo¢ Vnesite vprasanje

fnjice.. b G0 & LA B X 0 ¢ 82% @ 42 Sk L Urejanjeslik.. 4] Samodejno popravi o
[ i velikost v x
[CARCRRA]

1izbranih datotek

ja velikosti

Priagod siko znotraj:
O Velikostio izvimika
(® Vnaprej doloZena &irina x visina:
Dokument - majhno (800 x 600 px) v
() irina x viSina po meri: -
A x | slikovnih pik
(O Odstotek izvirne Srine x vidine:
B %

Povzetek ritve velikosti

Velikost izvirnika: 800 x 600 sikovrih pik
Nova velkost: 800 x 600 siikovnih pik

Vredu

Slika 85: Alat za uredivanje slike
The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Definirajte osnovna svojstva kovanica na temelju kojih ¢e sustav strojnog vida odrediti

vrijednost kovanica. MoZete koristiti alat za lociranje obrasca.

09 RRA 2RO, X slbelbe ol

Fle EG View Imsge Sersor Sistem Window Helo

i uuen sanx ool
| E=mr—

Slika 87: Primjer prepoznavanja obrasca usprkos drugacijoj poziciji.
Ako su slike snimljene digitalnim fotoaparatom, slike kovanica mozete uhvatiti u drugim

pozicijama ili koristiti alat Paintbrush za izradu nove slike kovanice u drugoj poziciji. Tako
redizajnirana slika moze se zatim uvrstiti u emulator i testirati prepoznavanje vrijednosti unato¢

tomu $to je kovanica u drugoj poziciji.

Definirajte osnovna svojstva objekta na temelju kojih ¢e sustav prepoznati osteceni rub

kovanice.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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Slika 88: Prepoznavanje oste¢enog ruba kovanice.

Definirajte osnovna svojstva na temelju kojih ¢e sustav prepoznati strani objekt medu euro
kovanicama. Mogu¢i strani objekti su Zeton za automate, zeton za kolica u trgovinama,

kovanica neke druge valute ili podloska M16.

/

Slika 89: Strani objekt medu euro kovanicama.

The learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.
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