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РЕФЕРАТ
Загальний обсяг текстової частини дипломної роботи складає 85 сторінок формату А4. Робота складається з переліку скорочень, умовних позначень, вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Робота містить 34 рисунка.

Дипломна робота магістра присвячена розробці програми машинного зору для промислового використання мовою Python.

У першому розділі дипломної роботи розглядаються теоретичні основи та відомості про комп’ютерний зір як галузь розробки. 

У другому розділі розглядаються сучасні технології, які широко використовуються в цій області.

У третьому розділі наведена поетапна розробка програми розпізнавання та обробки зображень мовою Python. Описано технології, які використовувались для розробки додатку та приведені приклади функціонування програми та можливості взаємодії її з іншим технічним забезпеченням.

Мета дослідження: підвищення ефективності на виробництві.
Метод дослідження: аналітичний із використанням комп’ютерних технологій.

Об’єкт дослідження: процес розробки програм машинного зору.

Предмет дослідження: засоби розробки програм з використанням бібліотек для обробки 3D зображень. 
Задачі дослідження:

1. Проаналізувати напрямки руху галузей машинного зору.

2. Дослідити сучасні технології розробки програм комп’ютерного зору.

3. Розробити програму обробки зображень для промислового використання. 
ABSTRACT

The total volume of the text part of the thesis is 85 A4 pages. The work consists of a list of abbreviations, symbols, introduction, three sections, conclusions, a list of sources and two appendices. The work contains thirty-four drawings.

The master's thesis is devoted to the development of machine inspection program for industrial use in Python.

The first section of the thesis contains theoretical foundations and information about computer vision as a field of development.

The second section reviews modern technologies that are widely used in this area.

The third section describes the phased program development of recognition and processing images with the help of Python. It was described the technologies used to develop application and was presented examples of program working opportunities for interaction it with other hardware.

The purpose of the study: to increase efficiency in production.

Research method: analytical with the use of computer technology.

Object of research: the process of developing machine inspection programs.

Subject of research: tools for developing a program using a library for processing 3D images.

Research objectives:

1. To analyze the directions of movement of machine vision’s branches.

2. To investigate modern technologies for developing computer vision programs.

3. To develop an image processing program for industrial use.
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CV – computer vision.
Python – скриптова мова програмування.
ОС – операційна система.
1D – одномірне зображення.
2D – двомірне зображення.
3D – об’ємне зображення.
XML – розширювана мова розмітки гіпертексту.
API – application programming interface.
MES – manufacturing execution system.
PTZ – pan tilt zoom.
CMS – content management system.
IDE – integrated development environment.
HSV – hue, saturation, value.
ABB – робот компанії Asea Brown Boveri.
1-10G – число gigabit, як швидкість передачі даних.
ROS – robot operation system.
ВСТУП
На теперішній час об’єми продажів стають все більше, виробництво пришвидшується, точність та складність деталей ростуть. Людина вже не спроможна встигати виконувати завдання з тією швидкістю, що мінімально потрібна. Очевидною заміною на виробництві стали роботизовані системи.

Роботи стають невід’ємною частиною не тільки самого процесу виробництва, а й контролю якості. Підприємству набагато вигідніше мати робота на лінії, який замінить декілька працівників. Він не хворіє, не втомлюється, роботу не потрібно платити заробітну плату та податки за нього. Розробка програмного забезпечення для таких роботів є дуже відповідальним процесом та потребує старанності та обачності. Будь-яка помилка чи баг в програмі може коштувати компанії багатотисячних збитків.

З ерою розповсюдження камер високої якості зображення, роботи навчились не сліпо слідувати статичним алгоритмам.
Комп’ютерний зір, або його підрозділ, що використовуються на виробництві – машинний зір став одним з найоптимальніших підходів, коли мова йде про сортування продуктів виробництва або перевірки їх на якість.

Камері достатньо сфотографувати з витримкою в одну десятитисячну секунди, щоб зробити висновок про якість деталі та відправити її покупцю. На жаль людина тут вже не рівня машині.
Не мало важливим фактором є точність роботизованої системи, яка завжди видасть правильний результат, без зволікань та не залежить від втоми, соціальних проблем або типу характеру.

Найсучасніші системи обладнані алгоритмом машинного навчання та можуть міняти внутрішні коефіцієнти в залежності від зовнішніх вхідних параметрів. Це досить корисно в продовольчій промисловості, де кожний продукт має свої природні відмінності і жорсткий алгоритм вибору вже не підходить. 
Технологія машинного зору вже використовується для попередження та адміністративного покарання правопорушників на автодорогах. Автомобілі преміум класу та вантажний транспорт вже комплектується системами безпеки на основі машинного зору. 

У найближчому майбутньому ця технологія покаже свої безмежні можливості у медицині. Знаходження пухлин, автоматична перевірка рентгенівських знімків, догляд та контроль стану пацієнтів.
За рахунок одного робота для виробництва чи закладу створюється декілька робочих місць в компанії виробника роботів, це інженер-проектувальник, програміст, монтажник та системний адміністратор.
РОЗДІЛ 1.
ТЕХНОЛОГІЇ МАШИННОГО ЗОРУ ТИПИ ТА ПРИЗНАЧЕННЯ 
1.1  Поняття комп’ютерного та машиного зору
Комп'ютерний зір – це широка область, що вирішує проблеми автоматизації та інтеграції широкого спектру процесів і фізичних явищ, що використовуються для сприйняття зору. 
Вона включає в себе багато технік, які корисні самі по собі: обробка зображень (перетворення, кодування та передача зображень) та класифікація статистичних шаблонів (застосування теорії статистичного рішення до загальних шаблонів). 
Поле комп’ютерного зору можна найкраще зрозуміти, розглянувши різні типи застосунків. Багато з цих додатків передбачають завдання, які вимагають працювати у токсичному середовищі, високої швидкості обробки, доступ і використання великих баз даних інформації, або просто є стомлюючими для людей.

Системи комп'ютерного зору використовуються в багатьох і різних типах середовищ – від заводів до приладів дослідження поверхні Марса. 
У виробничих системах комп’ютерний зір часто використовується для контролю якості. У цьому додатку, система комп’ютерного зору сканує виготовлені вироби на наявність дефектів і надає керуючі сигнали роботизованому маніпулятору для автоматичного видалення дефектних деталей.

Сучасні приклади медичних систем, що розробляються, включають системи автоматичної діагностики шкіри, системи допомоги нейрохірургам під час операції на мозку, прилади для виконання клінічних випробування і т. д. 
У сфері правоохоронних органів і безпеки є також широка область для розробки системи комп'ютерного зору з різноманітними додатками для  автоматичної ідентифікації відбитків пальців та аналізу ДНК.
Комп’ютерний зір, а також така під область як машинний зір, являють собою спосіб автоматичної фіксації та обробки об’єктів за допомогою периферійного обладнання, що передає дані до програми.
Комп’ютерний зір включає в собі загальний набір технологій, що створені для знаходження та розпізнавання об’єктів, а також їх відстеження та класифікації.

Частіше за все комп’ютерний зір призваний змоделювати реальний зір людини, інколи дані збираються для статичної обробки. На практиці ж комп’ютерний зір являє собою сукупність програмування, моделювання та обробки математичних моделей.
Машинний зір – це застосування комп’ютерного зору у промисловому виробництві, а саме використання технологій аналізу зображень для пошуку та селекції об’єктів. Машинний зір є підрозділом інженерії, пов'язаним з обчислювальною технікою, оптикою, машинобудування та промисловою автоматизацією. 
Технології машинного зору активно розвивають імплементацію штучного інтелекту в ядро програми. Реалізувати таку можливість дозволив різкий підйом обчислювальних потужностей комп’ютерів. Штучний інтелект (AI) дозволяє програмам бути більш лояльними до неточностей та непостійності реального світу, де б жорсткий алгоритм не спроможний дати правильний результат. Використовуючи технології машинного навчання, штучний інтелект машинного зору спроможний достатньо точно видати результат, спираючись на базу даних спроб і помилок цього алгоритму.  [1]
Звичайно, коли розмова йде про машинний зір у купі з штучним інтелектом, мається на увазі програма, що може емулювати поводження людини в певній ситуації. Програма спирається виключно на свої внутрішні функції статичного передбачення, в той час як людина використовує абстрактне мислення та досвіт для генерації результату. [15]
1.2  Обгрунтування в потрібі технології машинного зору

Машинний зір – це підрозділ комп’ютерного зору створений саме для використання у промислових цілях. Ця галузь створена для автоматизації виробництва та включає в себе оптику, машинобудування та обчислювальні алгоритми. 
Багато підприємств використовують ручну перевірку якості виробів, що призводить до високих витрат на оплату праці. 
Системи CV, при їх правильній інтеграції, можуть виконувати завдання контролю якості швидше і точніше, ніж людина.
Зниження часу на контроль якості або сортування виробів при масовому виробництві дозволяє значно підвищити швидкість виробництва, а отже і загальну продуктивність праці. 
Крім того, не виявлена заздалегідь невідповідність виробу заданим параметрам може викликати зупинку виробничої лінії, що тягне за собою додаткові витрати часу і праці на її обслуговування та повторний запуск. 
Машинний зір здатний усунути ці втрати. Збір даних від систем CV та їх інтеграція в програмні рішення систем управління виробничими процесами MES (Manufacturing Execution System) дає глибоке розуміння виробничого процесу, полегшує аналіз та знаходження шляхів його вдосконалення. 
Системи CV забезпечують те, що результатом виробничого процесу будуть тільки точно, відповідні параметрам якості, вироби. Часто саме цей аспект є вирішальним при впровадженні таких систем. 
Одним із основних чинників мотивації при впровадженні систем комп’ютерного зору – є безпека. Усунення операторів із шкідливих середовищ і заміна їх на системи CV дозволить скоротити витрати на оплату праці та підвищити безпеку співробітників, тобто знизити можливі втрати на виплату страховок і компенсацій.[4]

Системи машинного зору здебільшого використовується для перевірки пайки для електронних плат, якості нанесення фарби, свіжості продовольчих товарів, також широкого використання вони набули в фармацевтичній промисловості.

Такі системи вузько профільовані для виконання тільки одного виду завдань, наприклад, таких як перевірки пайки для електронних плат, якості нанесення фарби, свіжості продовольчих товарів, зчитування штрих-кодів або пошук поверхневих дефектів. 
Системи обладнані високоточними цифровими та інтелектуальними камерами для виконання таких перевірок. 

Переваги машинного зору в швидкості та якості перевірки продукту зі збільшенням обсягу товарообігу. Працівнику потрібен час щоб оглянути товар та зробити висновок про якість, звичайно, такий метод суттєво знижує загальну продуктивність лінії. 

Також, важливим фактором є надійність, на відміну від людини, програма не втомлюється, не втрачає концентрацію та уважність. Машина не потребує лікарняних чи відпусток та працює цілодобово. [ 2]
Інновації машинного зору дозволяють підвищити контроль за виробами, сировиною, а також, їх зберіганням. Штрих-коди і RFID-мітки також можуть допомогти стежити за продукцією і направляти її в потрібні локації, а їх не можна використати для виявлення пошкоджених або неякісних виробів. 
Інтелектуальний контроль за матеріалами і продуктами в еру машинного зору став основою задачею. Камери високої роздільної здатності вже можуть забезпечувати детальні зображення об’єктів в короткий проміжок часу, однак для цього потрібна потужна комп’ютерна система, яка буде працювати в режимі реального часу. Щоб мати змогу майже моментально аналізувати зображення, ідентифікувати об'єкти або їх частини та перевірити їх на якість.

Словосполучення «в режимі реального часу» потенційно може мати на увазі швидку оцінку десятків об'єктів протягом однієї секунди. Для того, щоб вимоги додатків режиму реального часу виконувалися, потрібно паралельне виконання безлічі завдань. 
Перевірки якості з такою швидкістю можуть використовуватися для виявлення браку в деталях або для автоматичного додавання об’єкту до баз даних прямо з виробничої лінії або для корекції виробничого обладнання в режимі реального часу без участі людини. 
Системи машинного зору для стеження за виробництвом та можуть забезпечувати дуже цінні можливості без надвисоких витрат на інфраструктуру - завдяки ефективній відео-аналітиці, взятої з єдиного потоку відео.
На підприємствах найбільш розумно використовувати машинний зір на тих лініях, які вимагають високоточної збірки. Камери можуть фіксувати компоненти після їх виготовлення і роботи можуть робити невеликі зміни в положенні компонентів, для перевірки механічних пошкоджень по всих площинах деталі. Також стає можливим діставати компоненти з різних ємностей. Камера на маніпуляторі дозволяє знайти потрібний компонент в безлічі інших, без участі людини. [3]
1.3  Типи систем машиного зору

Будь який з типів систем машинного зору має включати в себе компоненти для прийому та обробки інформації, такі як:
– одна або кілька цифрових або аналогових камер (чорно-білі або кольорові) з відповідною оптикою для отримання зображень;
– програмне забезпечення для оцифрування зображення та його подальшого використання;
– сучасний ПК с потужним процесором та відео ядром;
– спеціальне перманентне освітлення.
Для виробництва можна виділити декілька основних кроків обробки зображення. Спочатку деталь с конвеєра захоплюється датчиком який визначає швидкість руху деталі та синхронізує основну камеру для проведення інспекції. Основна оптична система має своє освітлення, щоб знімок деталі був якомога чіткішим, для таких цілей чудово підходять світодіодні освітлювачі спеціального розміру та типу розміщення. 

Синхронізована камера робить знімок деталі разом з імпульсом світла. Зображення без тіні, відблисків або інших небажаних ефектів потрапляє до пам’яті комп’ютера ще у вигляді фотографії. Спеціальна програма перетворює зображення у більш компактний та зрозумілий формат, як правило це двомірний масив чисел, що показують інтенсивність світла у певній точці, пікселі. 
Оцифроване зображення переміщується до іншого сховища даних, де воно могло б бути використано вже програмою машинного зору. 

Програмне забезпечення спочатку робить підготовку зображення перед роботою, з метою зменшення шуму або бінарізації – конвертація безлічі відтінків сірого у просто поєднання чорного та білого. 

Підготовлене зображення вже можна швидко обробити, знайти деталь на зображенні, провести її вимірювання або потрібні розрахунки, знайти зовнішні дефекти 

Останнім кроком є видача результатів по зображення, програма може пропустити або забракувати деталь спираючись на задані критерії оцінки. Частіше за все, якщо деталь йде у брак, програма віддає сигнал на синхронізований механічний пристрій, який прибирає її з лінії. Або ж система може подати сигнал для зупинити виробничої лінії та надати працівникам інформацію, що саме призвело до такого результату. 

З швидким ростом обчислювальних можливостей комп’ютерних систем все більшої популярності набувають кольорові камери високої якості зображення, де не потрібні програми швидкого оцифрування. Багатоядерне ядро та великий об’єм оперативної пам’яті дозволяють збільшити продуктивність системи в декілька разів. В свою чергу це дає можливість програмам обробляти оригінали зображень, що покращує точність результатів без втрати часу.
Знаючі основні задачі, можемо більш детально розібрати типи та методи обробки зображень. 

Існує три основних типи систем CV:
– одномірні (1D);
– двовимірні (2D);
– об’ємні (3D).

Окремо стоять панорамні багатокамерні системи і системи «риб'яче око» (fisheye), які зазвичай відносять до особливого типу, а іноді, в залежності від кількості камер, їх конструкції і розташування - до одного з перерахованих вище типів.
Стереозір – один з методів вилучення інформації про глибині сцени за допомогою зображень з двох камер (стереопари). В основі методу лежить принцип людського зору, коли мозок людини отримує інформацію про об’єм по картинці від двох очей. Аналогічно різниця в розташуванні пікселів в зображенні з двох камер дає інформацію про глибину.

За допомогою регулювання відстані між камерами стереопари (baseline) можна регулювати необхідну глибину розпізнавання сцени.[15]
Сферичні і панорамні системи – «риб'яче око» (fisheye) використовуються для емуляції панорамних PTZ-камер для відеоспостереження і для інтеграції трансляційних веб-камер в 2D- і 3D-додатки геоінформаційних систем (ГІС), таких як Google Earth і Google Maps.
Панорамні fisheye-системи, що працюють з додатками обробки зображень хмарних провайдерів, застосовуються, наприклад, в системах допомоги водієві (ADAS), безпілотних автомобілях, при моніторингу великих просторів і підрахунку кількості людей.
Багатокамерні системи використовуються для відстеження переміщення окремих людей всередині приміщень або в місцях з обмеженою видимістю (склади в морських портах, заводські території та ін.), а також для управління дорожнім рухом в інтелектуальних транспортних системах (ІТС).
Системи з невеликою кількістю (2 - 6) камер використовують на конвеєрі при масовому виробництві, що значно полегшує контроль якості продукції.[4]
1.4  Основні галузі застосування
В автомобільній промисловості системи машинного зору використовуються як контролер для промислових роботів, а також для перевірки поверхні фарбування автомобіля, зварних швів, блоків циліндрів і багатьох інших компонентів на наявність дефектів. 

Частка смертей через автомобільні аварії становить 2,2% від загальної кількості смертей у світі. Це приблизно 1,3 млн. в рік, або майже 3300 чоловік в день, не рахуючи того, що від 20 до 50 млн. осіб на рік отримують серйозні травми в результаті дорожньо-транспортних пригод. Причиною такої високої смертності, спираючись на статистику, є людський фактор. Системи попередження при бічному трафіку (Cross Traffic Alert) допомагають запобігти безлічі аварій, коли водій не помічає транспорт, що рухається в поперечному напрямку. Такі системи зазвичай будуються на базі радарів, що працюють на високій частоті (20 ГГц і вище). 
Застосування комп'ютерного зору для обробки медичних зображень часто використовується в комп'ютерній діагностиці для планування персональної терапії, медичного догляду та поліпшення прийняття рішень.
Системи з машинним навчанням на базі зображень комп'ютерного зору допомагають лікареві поставити діагноз, оскільки на зображенні можуть бути присутні дрібні деталі, які лікар може не помітити, але такі деталі можуть бути розпізнані системою CV з високим ступенем надійності.
Крім того, зображення може бути порівняно з тисячами інших подібних зображень в базі даних медичної системи, і результат порівняння використовується для більш точної постановки діагнозу медичним фахівцем.
Незважаючи на те, що в охороні здоров'я існує безліч проривів і технологічних досягнень, через особливості роботи медицини, ймовірно, пройде ще чимало років, перш ніж технології CV в охороні здоров'я отримають широке застосування.[15]
Обсяг продукції сільськогосподарського виробництва повинен майже подвоїтися, щоб задовольнити попит на продукти харчування для 9,7 мільярдів людей до 2050 року, за даними ООН. 
Ефективність сільського господарства для цього має зрости майже на 25%. Застосування CV-технологій спільно з системами глобального позиціонування дозволяє вести точне землеробство (precision agriculture), яке може значно підвищити врожайність і ефективність сільського господарства.[4] 
1.5  Використання у промисловості

Машинний зір широко застосовується в промисловості, дозволяючи значно підвищити продуктивність та якість продукції, що випускається. 
Системи контролю здатні обробляти не тільки плоскі, але і об'ємні (тривимірні) зображення шляхом аналізу кольоровості зображення чи шкали сірого. 
Як правило, в межах підприємства машинний зір виконує такі задачі як перевірка якості складання, виявлення браку, контроль розмірів, ідентифікація позиціонування деталей, автоматичне збирання, сортування, оптичне розпізнавання символів та управління технологічним процесом. 
Крім технологічних ліній на заводах, де здійснюється масове промислове виробництво, машинний зір застосовують для захисту обладнання та персоналу в промислових умовах, проміжного та вихідного контролю якості, ведення складського обліку та управління складом, автоматичне відеоспостереження в автоматизованих системах безпеки, для автоматизації підприємств роздрібної торгівлі, а також широко використовується в рентгенохірургії, для різноманітних досліджень та зондувань, бережних ендоскопічних операцій та в інших медичних цілях.  Успішне застосування машинного зору на практиці потребує знань та навичок в різних суміжних областях. [1]
1.6  Загальний огляд роботизованих систем машинного зору
Робототехніка — це міждисциплінарна галузь інформатики та техніки.[16] Робототехніка включає проектування, конструювання, експлуатацію та використання роботів. 
Метою робототехніки є розробка машин, які можуть замущувати і допомагати людям. Робототехніка об’єднує галузі машинобудування, електротехніки, інформаційної інженерії, мехатроніки, електроніки, біоінженерії, обчислювальної техніки, інженерії керування, програмної інженерії, математики.
Роботів можна використовувати в багатьох ситуаціях для багатьох цілей, але сьогодні багато з них використовуються в небезпечних середовищах (включаючи перевірку радіоактивних матеріалів, виявлення та дезактивацію бомб), виробничих процесах або там, де люди не можуть вижити (наприклад, у космосі, під водою, при високій спеці), а також очищення та стримування небезпечних матеріалів та радіації). Роботи можуть приймати будь-яку форму, але деякі створені, щоб зовні нагадувати людей. 
Стверджується, що це допомагає прийняти роботам певну реплікаційну поведінку, яку зазвичай мають люди. Такі роботи намагаються повторити ходьбу, підйом, мовлення, пізнання або будь-яку іншу людську діяльність. Багато сучасних роботів натхненні природою, роблять свій внесок у сферу робототехніки.
Деякі роботи потребують введення користувача для роботи, тоді як інші роботи працюють автономно. Концепція створення роботів, які можуть працювати автономно, сягає класичних часів, але дослідження функціональності та потенційного використання роботів істотно не здвинулось до 20 століття. 
Протягом історії різні вчені, винахідники, інженери та технічні фахівці часто припускали, що роботи одного дня зможуть імітувати людську поведінку та керувати завданнями подібно до людей. 
Сьогодні робототехніка – це сфера, яка швидко розвивається, оскільки технологічний прогрес продовжується; дослідження, конструювання та створення нових роботів служать різним практичним цілям, будь то комерційним чи військовим.[17]
Системи комп’ютерного зору покладаються на датчики зображення, які виявляють електромагнітне випромінювання, яке зазвичай має форму видимого або інфрачервоного світла. 
Датчики розроблені з використанням фізики твердого тіла. Процес, завдяки якому світло поширюється і відбивається від поверхонь, пояснюється за допомогою оптики. 
Для складних датчиків зображення навіть потрібна квантова механіка, щоб забезпечити повне розуміння процесу формування зображення. 
Роботи також можуть бути оснащені кількома датчиками зору, щоб краще обчислювати відчуття глибини навколишнього середовища. 
Як і людські очі, «очі» роботів також повинні бути в змозі зосередитися на певній області інтересу, а також пристосуватися до змін інтенсивності світла.
Інші поширені форми зондування в робототехніці використовують лідар, радар і гідролокатор.[18] 
Лідар вимірює відстань до цілі, освітлюючи ціль лазерним світлом і вимірюючи відбите світло за допомогою датчика. Радар використовує радіохвилі для визначення дальності, кута або швидкості об’єктів. 
Визначення роботизованої маніпуляції було надано Меттом Мейсоном як: «маніпуляція відноситься до контролю агента над своїм середовищем за допомогою вибіркового контакту».[19]
Роботам необхідно маніпулювати об’єктами; підбирати, змінювати, знищувати чи будь-яким іншим способом на них впливати. 
Таким чином, функціональний кінець руки робота, призначений для створення ефекту (будь то рука, чи інструмент), їх часто називають кінцевими ефекторами [20], а «руку» називають маніпулятором.[21] Більшість рук роботів мають змінні кінцеві елементи, кожен з яких дозволяє їм виконувати невеликий спектр завдань. 
Деякі мають стаціонарний маніпулятор, який не можна замінити, а деякі мають один маніпулятор дуже загального призначення, наприклад, гуманоїдну руку.[22]

Одним з найпоширеніших видів кінцевих ефекторів є «захвати». У своєму найпростішому прояві він складається всього з двох пальців, які можуть відкриватися і закриватися, щоб підняти і відпустити ряд дрібних предметів. 
Механічні захвати можуть бути різних типів, включаючи фрикційні та охоплюючі губки. Щелепи тертя використовують всю силу захоплення, щоб утримувати предмет на місці за допомогою тертя. Охоплюючи щелепи тримають об’єкт на місці, використовуючи менше тертя.
Всмоктувальні кінцеві ефектори, що живляться від вакуум-генераторів, є дуже простими пристроями, які можуть витримувати дуже великі навантаження за умови, що поверхня фіксації достатньо гладка, щоб забезпечити всмоктування.
Всмоктування є широко використовуваним типом кінцевого ефекту в промисловості, частково тому, що природна відповідність м’яких всмоктуючих кінцевих ефектів може дозволити роботів бути більш надійними за наявності недосконалого робототехнічного сприйняття. 
Як приклад: розглянемо випадок, система зору робота оцінює положення пляшки з водою, але має похибку в 1 сантиметр. Хоча це може призвести до того, що жорсткий механічний захват може проколоти пляшку з водою, м’який всмоктувальний кінцевий ефект може злегка зігнутися і відповідати формі поверхні пляшки з водою, тим самим забезпечивши чудову взаємодію робота з фізичним об’єктом.
Найпрактичнішим та самим широко розповсюдженим призначенням роботизованих систем з вакуумним ефектором на виробництві – є системи для вклеювання автомобільного лобового скла в залізну раму.

1.7  Світовий ринок систем машинного зору
Діапазон галузей використання технологій комп’ютерного зору значно розширився в останні 10-15 років. 
Оцінки обсягу світового ринку систем CV у різних аналітичних компаній досить сильно різняться в залежності від методології дослідження. Різні аналітичні компанії оцінюють ринок за своїми методиками, включаючи або не включаючи ті чи інші технології і області в обсяг предметної оцінки. 
Наприклад, деякі компанії можуть включати до складу технологій CV рентгенівські установки або МРТ, інші вважають, що ці технології до CV не належать. Деякі компанії виділяють ринок розпізнавання образів окремо від ринку CV, причому, за їхніми оцінками, він перевершує ринок CV 
Одні компанії можуть оцінювати ринок CV разом з супутньою технологією штучного інтелекту (AI), інші виділяють AI в окремий ринковий сегмент. 
Компанія Tractica – одна з найбільших компаній по вивченню ринку технологій штучного інтелекту, в своєму звіті про ринок комп'ютерного зору в 2014 році вказує вже більш як шість областей CV. Аналітики розділили ринок CV на три основні сегменти: програмне забезпечення (Software), послуги (Services) та обладнання (Hardware). Tractica використовує методику оцінки ринку по доходу, що генерується кожним сегментом. Якщо в 2016 році виручка на ньому склала  1,1 млрд доларів, то в 2017-му показник був близький вже до  2 млрд. 
До 2025 року дохід на даному ринку, за оцінкою Tractica, досягне $ 26,2 млрд. [13].
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Markets and Markets оприлюднила дані, що приріст ринку машинного зору склав до 10,7 мільярдів доларів у 2020 році. Компанія повідомила про очікування прибутку в 14,7 мільярдів доларів у 2025 році при сукупному річному зростанні на 6,5%.
Рисунок 1.1 – Зростання ринку машинного зору, лютий 2020 року.[14]
Машинне бачення — це можливість, а не галузь, як інші можливості, такі як автоматизація, машинне навчання, глибоке навчання та нейронні мережі. Це можливість, яку можна інтегрувати в інші технології та процеси, щоб принести користь і підвищити ефективність бізнесу.
Ринок машинного зору зростає і не скоро сповільниться, оскільки підприємства все більше прагнуть автоматизувати бізнес-процеси за допомогою впровадження таких засобів автоматизації, як машинний зір і робототехніка. 
Через COVID-19 підприємства логістики, охорони здоров’я, виробництва, а також продуктів харчування та напоїв сильно постраждали від заходів соціального дистанціювання, які були введені, щоб зупинити поширення вірусу. 
З цієї причини автоматизація та роботи дійсно демонструють свої сильні сторони та можливості, оскільки підприємства намагаються задовольнити потреби бізнесу та споживачів із скороченням робочої сили.
Висновки до першого розділу
В наш час об’єми виробництва достатньо великі і людина вже не спроможна услідкувати за кожним з продуктів вручну. Тому системи машинного зору набирають все більшу популярність у провідних галузях промисловості.

На даний момент вже існує безліч способів застосування. Провідними є області контролю якості, сортування та збирання. 
Системи машинного зору використовуючи програмне забезпечення спроможні з легкістю відслідкувати зовнішні дефекти виробу та повідомити про це. Не проблема й відсортувати деталь за розміром чи формою використовуючи об’ємне зображення з камер.
Основним завданням систем машинного зору являється видача результату відштовхуючись від зображення з камер. Камери, зазвичай, в таких системах дві або більше – це дає змогу отримати більш чітке зображення об’єкту з різних ракурсів. Такий ефект був запозичений у природі  та називається ефектом стериозору. 

Через високу популярність ринок CV постійно росте та змінюється, що дає поштовх багатьом розробникам внести свій вклад в розвиток провідних технологій. Екосистема технологій машинного зору є унікальною, оскільки всі ключові компоненти є у вільному доступі та можуть бути покращені рядовими програмістами для своїх же потреб.
РОЗДІЛ 2.
ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ СТВОРЕННЯ І ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМИ МАШИННОГО ЗОРУ
На даний момент часу існує безліч бібліотек та цілих фреймворків для роботи із зображеннями для різних мов програмування. Загалом, найбільш популярними є скрипкова мова Python та мова програмування високого рівня С++. Цей факт і окреслює вектор руху для подальшої розробки.

2.1 Оптичні системи для промислового використання
Продукт німецької компанії BASLER є одним з гідних варіантів при виборі камери високої точності для недорогих 3D-систем з підтримкою зйомки в реальному часі.

Камера Basler blaze – промислова 3D-камера, принцип роботи якої заснований на імпульсній часопролітній (англ. Time-of-Flight, ToF) технології.
 Камера оснащена лазерними діодами (VCSEL), які випромінюють світло в ближньому ІЧ-діапазоні (940 нм), і генерує 2D- і 3D-дані за один кадр, дозволяючи отримувати координатне зображення на основі значень глибини, профілю інтенсивності та таблиці точності (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Basler blaze 3D зображення ящику з деталями.
Basler blaze поєднує в собі такі характеристики, як висока роздільна здатність (VGA), висока точність завдяки інноваційній технології сенсора DepthSense від Sony, а також широкі функції при використанні, при цьому, камера пропонується за вельми привабливою ціною. 
Таке чудове співвідношення ціни і технічних характеристик дозволяє назвати камеру Basler blaze унікальним продуктом на ринку.
Основні характеристики камери Basler blaze:

– чудові 3D-зображення з новітньою технологією сенсора Sony DepthSense IMX556PLR;
– оптичне вимірювання часопролітним методом з точністю до міліметра;
– великий діапазон вимірювань, що охоплює, наприклад, два євро піддона(800 × 1200) або невеликий автомобіль;
– передача попередньо оброблених 3D-зображень та чорно білих 2D-зображень в режимі реального часу;
– можливість роботи при денному світлі;
– корпус зі ступенем захисту IP67 для отримання стабільних результатів в складних умовах;
– якісна зйомка незалежно від освітлення і контрастності;
– проста інтеграція в систему завдяки компактній конструкції та інтерфейсу передачі даних Gigabit Ethernet;
– зручний багато платформенний інтерфейс програмування з прикладами програмного коду;
– надійна робота в системах з декількома камерами без взаємних перешкод.
Система координат камери.

Камера blaze-101 використовує право ручну систему координат з віссю y, спрямованою вниз. 
Початок системи координат знаходиться в оптичному центрі всередині корпусу камери.(рисунок 2.2) 
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Рисунок 2.2 – Basler blaze 3D Система координат камери.
Через механічні допуски датчиків, лінзи та їх розташування одна відносно одної в камері присутня невелика різниця в точному положення початку координат для кожного окремого пристрою. 
Положення оптичного центру визначається фокусною відстанню лінзи та точкою перетину оптичної осі та датчика світла. Цей перетин називається головною точкою. 

Він знаходиться близько до центрального пікселя в світлочутливого датчика, але через механічні допуски в його точному положенні є невеликі зміни. 
Оптичний центр розташований вздовж оптичної осі. Відстань від головної точки залежить від фокусної відстані (рисунок 2.3).
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Рисунок. 2.3 – Basler blaze 3D Оптичний центр камери.
На даний час уже створено досить багато відкритих інструментів обробки хмарних точок, наприклад, MeshLab та CloudCompare, що також використовують право ручні системи координат, але вісь «y» спрямована вгору. Через цю різницю в орієнтації осей y вище згаданих інструментах зображення показуються хмари точок, створені камерою blaze-101 з інверсією та догори дном.

Щоб зробити хмари точок сумісними з цими інструментами, їх потрібно повернути уздовж осі x на 180°.
Це еквівалентно множенню значень «y» та «z» значень матриці на мінус 1. 

У даної камери присутні строгі вимоги до обладнання сумісного з цією оптичною системою:

– блок живлення 12 В 2А;
– кабель GigE;
– кронштейн камери;
– комп’ютер із мережевим адаптером, сумісним із GigE, наприклад, Intel Pro 1000.
Також доречно вказати вимоги до програмного забезпечення:
– windows 10;
– linux x86_64 (перевірено під Ubuntu 16.04, 18.04 та 20.04);
– aarch64 Linux (двійкові файли, побудовані за допомогою набору інструментів Linaro gcc 7.3.1; протестовано під Linux для Tegra);
– pylon Camera Software Suite - включає всі необхідні драйвери, а також корисні інструменти.
Важливою частиною проекту є звичайна чорно-біла камера для розпізнавання запчастин на другому етапі сортування. 

Для цього пропонується до використання 2D камери Basler ace GigE, що підтримують інтерфейс Gigabit Ethernet і відповідають стандарту GigE Vision. (рисунок 2.4)
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Рисунок. 2.4 – 2D Камера від Basler.[25]
Gigabit Ethernet пропонує найширшу технологічну гнучкість щодо пропускної здатності, довжини кабелю та функцій кількох камер. 

Це гарний вибір для швидкості передачі даних до 120 МБ/с і максимальної довжини кабелю 100 метрів. Він також спрощує складні налаштування з кількома камерами.

Усі камери Basler ace GigE можуть використовувати Power over Ethernet (PoE) для забезпечення живлення камери та передачі даних за допомогою одного кабелю. Вони також пропонують окремі вхідні та вихідні порти для запуску зйомки зображення або управління спалахом.

Камера Basler ace GigE доступна з різною роздільною здатністю та швидкістю, а також з датчиками від провідних виробників.
Іншим можливим вибором обладнання для об’ємного зображення може бути камери німецького виробника Nerian.
Nerian Scarlet — 3D камера глибини на основі стереобачення. Камера має два 2D датчика зображення,  що записують сцену на різних позиціях огляду.
Шляхом співвідношення даних зображення з обох датчиків система Scarlet може визначити глибину кожної спостерігаємої точки. (рисунок 2.5)
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Рисунок 2.5 – Nerian Scarlet, а – інтерфейси, b – вигляд збоку.[24]
Обчислена карта глибини передається через 1G або 10G Ethernet до підключеного комп’ютера або іншої вбудованої системи. [24]
Nerian SceneScan – це вбудовані системи обробки зображень для стерео зйомки в режимі реального часу. SceneScan підключається до Scarlet  стереокамери або двох промислових USB -камер, які встановлені в дещо різних положеннях огляду. (рисунок 2.6)

Співставивши данні зображення з обох камер, SceneScan може зробити висновок про глибину сцени. 

У поєднанні з камерами SceneScan – це повноцінна система 3D -датчиків. Однак, на відміну від звичайних рішень, SceneScan працює пасивно. Це означає, що для виконання вимірювань не потрібно випромінювати світло на сцену. Це робить SceneScan особливо стійким до умов освітлення, цим полегшує вимірювання на далекі відстані, дозволяє використання гнучку реконфігурацію системи для різних діапазонів вимірювань, а також декілька датчиків з полем огляду, що перекривається.

Для вимірювання об’єкта SceneScan потрібна видима текстура поверхні. Якщо поверхня повністю однорідна, потрібен текстурний проектор. Підходящий текстурний проектор доступний як аксесуар від Nerian Vision Technologies. [23]
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Рисунок 2.6 – SceneScan від Nerian, а – інтерфейси, b – вигляд збоку.[23]
3D-камера Nerian — це остання версія. Виробник пропонує стереокамеру з двома різними базовими відстанями, щоб задовольнити різні вимоги клієнтів до вимірювань. 

Точна синхронізація важлива під час вимірювання рухомих об’єктів. Тому датчики зображення запускаються зовнішнім тригерним сигналом, який генерується SceneScan. Таким чином, гарантується відмінна синхронізація.

Переваги камери Nerian:

1.
3-Мп Sony Pregius IMX 265 датчик відрізняється чудовою світлочутливістю та високим динамічним діапазоном, що робить Nerian особливо придатним для складних умов освітлення.

2.
Надзвичайно висока роздільна здатність при найкращій частоті кадрів. Два датчики зображення мають вихідну роздільну здатність 2048 × 1536 пікселів, але також можуть працювати з роздільністю 1024 × 768 пікселів зі збільшеною частотою кадрів.

3.
Стабільність під час зйомки. Nerian виготовлений з суцільної алюмінієвої частини, що забезпечує чудову механічну стабільність і довготривале стабільне калібрування.

Гнучка конфігурація. Камера може бути адаптована під будь-яку програму. Для кожної версії доступний широкий асортимент лінз для точного регулювання поля зору. З стандартними об’єктивами можливі кути діафрагми від 25° до 62°. Залежно від застосування, за допомогою спеціальних лінз можна досягти навіть більших або менших кутів. [23]

Це робить Nerian камерою глибини 3D з найширшим діапазоном конфігурацій на ринку.
2.2 Промислові роботи, вибір за характеристиками
Найважливішою частиною проекту з сортування являться робот – механізм спроможний виконувати команди, що відправляє програма машинного зору. 
Промисловий робот – це автоматична машина, стаціонарна або рухома, що складається з виконавчого пристрою у вигляді маніпулятора, що має кілька ступенів рухливості та перепрограмованого пристрою управління для виконання в виробничому процесі керуючих функцій.
У промислового робота широкий спектр застосувань та для проекту важливо тільки декілька основних:

– швидкість виконання команд; 

– швидкість комунікації з сервером;
– ціна покупки та обслуговування;
– розмір робота;
– розмір робочої зони робота. 

Крім офіційно прийнятого, на практиці частіше використовується більш короткого визначення:

Промисловий робот – перепрограмований автоматичний маніпулятор промислового застосування.

Під перепрограмованою, відповідно до стандарту, являється можливість промислового робота замінювати керуючу програму автоматично або за допомогою людини-оператора.

До перепрограмування відноситься зміна послідовності і (або) величина переміщення за ступенем рухливості та зміна керуючих функцій за допомогою засобів управління (пультом пристрою управління).

Конструкція сучасних промислових робіт дуже різноманітні та  диктуються величезним числом об'єктивних факторів, одні з яких:

– призначення;
– вид обслуговуючого технологічного обладнання;
– характер технологічного процесу;
– умови експлуатації та технічні вимоги.

Відповідно до вищезгаданого визначення промисловий робот в цілому складається з:
– виконавчого пристрою (маніпулятора);
– пристрою програмного управління.

Маніпулятор промислового виробництва призначений для виконання всіх його двигунових функції і представляють собою багато зв’язний механізм із спільною кінематичною схемою, оснащений приводами та робочим органом, а також у загальному випадку – пристроєм переміщення.
Пристрій управління промислового робота служить для формування та видачі керуючих команд маніпулятору відповідно до управляючої програми і складається з:
– власне системи управління;
– інформаційно-вимірювальної системи з пристроями зворотної зв'язку;
– системи зв'язку.

Опорні, або несущі, конструкції призначені для розміщення всіх пристроїв і агрегатів промислового робота, а також для забезпечення необхідної жорсткості маніпулятора. 

Робочий орган маніпулятора промислового робота, призначений для безпосереднього впливу на об'єкт маніпулювання при виконанні технологічних операцій або допоміжних переходів та представляє собою захватний пристрій або робочий інструмент.

Пристрій переміщення призначений для переміщення маніпулятора або промислового робота в необхідне місці робочого простору і конструктивно складається з ходової частини і приводних пристроїв.

Система програмного управління (СПУ) служить для безпосереднього формування та видачі керуючих сигналів і конструктивно складається з:

– пульта управління,

– запам'ятовуючого пристрою,

– обчислювального пристрою,

– блоки управління приводами маніпулятора та технологічного обладнання.

Інформаційно-вимірювальна система, призначена для збору та первинної обробки інформації для системи управління про стан елементів і механізмів промислового робота та навколишнього середовища, конструктивно входить в склад пристрою управління промислового робота і включає в себе пристрій зворотної зв'язку,  а також датчики зворотної зв'язку.

Система зв'язку призначена для забезпечення обміну інформацією між роботом та оператором або іншими роботами та технологічними пристроями з метою формулювання задач, контролю за функціонуванням системи самого робота та технологічного обладнання, діагностики несправностей, регламентної перевірки.
Промисловий робот, що діє у циліндричній системі координат (рисунок 2.7), має одну обертальну та дві поступальні вісі руху із взаємно перпендикулярними напрямками переміщень. Маніпулятор такого робота складається з поворотної колони, або стійки, що переміщається по ній у вертикальному напрямку до каретки, щодо якої поступально рухається «рука» маніпулятора. Форма робочої зони, що утворюється, являє собою неповний циліндр.
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Рисунок 2.7 – Робот, що працює в циліндричній системі координат.[30]
Завдяки зручності конструктивної побудови та програмування, така конфігурація маніпулятора набула широкого поширення. Вона забезпечує обслуговування великого обсягу робочого простору, а наявність двох переносних поступальних осей поряд з обертальною полегшує планування та компонування робочих місць та обладнання, створення робото-технічних комплексів.

До недоліку слід віднести складність обслуговування об'єктів, розташованих на малій висоті.
Промисловий робот, що діє у сферичній, або полярній, системі координат (рисунок 2.8), має дві обертальні взаємно перпендикулярні та одну поступальну вісь руху. 
Форма робочої зони, що утворюється, являє собою неповну кулю, обмежену сферичними і плоскими поверхнями.
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Рисунок 2.8 – Робот, що працює у полярній системі координат.[30]
Така конфігурація маніпулятора дещо громіздка і потребує для свого управління складнішу систему. 
Однак завдяки високій універсальності, має ширші можливості обслуговування більшого обсягу робочого простору, аніж маніпулятори, що працюють у прямокутній та циліндричній системах координат, такі промислові роботи отримали широке поширення.

Промисловий робот, що діє у кутовій або сферичній системі координат (рисунок 2.9), має три обертальні базові ступеня рухливості. 
Така конфігурація маніпулятора, яка ще називається складною сферичною, або антропоморфною, складається з ланок, здатних повертатися подібно до руки людини: до обертового "тулуба" в вигляді корпусу, або колони,  шарнірно прикріплюється "плече", до якого, свою чергу, - "лікоть". 
Форма робочої зони, що утворюється, представляє собою складну кульову поверхню, обмежену сферичними та циліндричними площинами.
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Рисунок 2.9 – Робот із шарнірною (антропоморфною) рукою.[30]
Антропоморфна система досить складна і громіздка для реалізації та програмування, вимагає для свого управління складніші пристрої, а у зв'язку зі зниженою жорсткістю потрібні спеціальні заходи підвищення точності маніпулювання. 
У той же час вона відрізняється високою універсальністю та володіє найбільшим обсягом обслуговуваної робочої зони, добре компонується в цеху та дозволяє мінімізувати розміри виробничих площ, необхідних для розміщення роботів.

При оснащенні додатковими шарнірами вона набуває підвищеної гнучкості і маневреності, що особливо важливо для фарбувальних та зварювальних робіт. [30]
На сьогоднішній день більшість промислових роботів у своєму програмному забезпеченні використають трьохвимірну систему координат, а також кути нахилу кожної з осей, що по суті являють собою позиції сервомоторів на кожній із рухливих частин.

Загалом система координат робота складається з шести змінних, які не залежать одна від одної, але виконуються по черзі (рисунок 2.9). 

X – координата робота за віссю х, де початком координат слугує центр основи робота, або центр Tool на вісі номер 4.

Y– координата робота за віссю у, де початком координат слугує центр основи робота, або центр Tool на вісі номер 4.

Z – координата робота за віссю z, де початком координат слугує центр основи робота, або центр Tool на вісі номер 4.

RX – Градус повороту Tool відносно одиничного вектору паралельного осі Х.

RY – Градус повороту Tool відносно одиничного вектору паралельного осі Y.
RZ – Градус повороту Tool відносно одиничного вектору паралельного осі Z.
На даний час ринок промислових роботів пропонує дві, готові до використання, системи роботів компанії ABB та Kawasaki, оскільки кожен з них має переваги та недоліки доречно співставити їх характеристики.

Промисловий робот IRB 120 - нова модель у сімействі  промислових роботів ABB четвертого покоління. Ідеальне рішення для завдань з переміщення об'єктів та виконання сортувальних операцій. (рисунок 2.10).
IRB120 дозволяє створювати високошвидкісну, компактну та легку систему з високорівневого управлінням і точним переміщенням.

Не дивлячись на це, що IRB 120 є маленьким роботом компанії ABB, він об'єднує в собі всі функціональні можливості і досвід технічних рішень промислових роботів. 

Мала вага та компактний дизайн дозволяють здійснювати його установку практично в будь-якому місці: як всередині автоматизованої системи або на верхній частині технологічного обладнання, так і поряд з іншими роботами або виробничими лініями.

IRB 120 об'єднує в собі найкращі технології четвертого покоління, розроблені компаній ABB в галузі промислової робототехніки.
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Рисунок 2.10 – Промисловий робот ABB IRB 1100 Assembly.[26]

Дана модель робота розроблена для застосування у різних галузях промисловості, таких як: електроніка, пилова промисловість, машинобудування, виробництво елементів сонячних панелей, фармацевтика, медичні та наукові дослідження.

Робот має шість осей обертання, спроможний підіймати 3 кг (4 кг при вертикальній орієнтації фланцем шостої осі донизу). З робочою зоною в 580 мм, ABB здатний виконувати більшу кількість операцій аніж основні конкуренти.  (рисунок 2.11)
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Рисунок 2.11 – Робочий діапазон ABB IRB 1100 Assembly.[26]
Даний робот є чудовим вибором при створенні економічно вигідного технічного рішення, особливо в умовах обмеженості виробничих площ.

Завдяки симетричній архітектурі та відсутності зміщення 2-ой осі IRB 120 має дуже компактний радіус повороту. Це дозволяє встановлювати робота в безпосередній близькості з іншими системами.[27]

Роботи серії R від Kawasaki Robot – це невеликі промислові роботи малого та середнього навантаження, які спеціально використовуються для складання, видачі, зварювання та обробки матеріалів.

Kawasaki RS005L має тривалий термін служби, відрізняється ергономічним дизайном та високими показниками точності виконання необхідних завдань.  Універсальний і надійний, може легко переміщатися навіть у вузьких робочих зонах, здатний досягати матеріалів на великі відстані. Максимальна горизонтальна досяжність до 903 мм, а максимальна вертикальна досяжність до 1484 мм з похибкою ± 0,03 мм. (рисунок 2.12).
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Рисунок 2.12 – Робочий діапазон Kawasaki RS005L.[28]
Максимальне прискорення та швидкість досягається завдяки послідовному використанню двигунів. Прискорення автоматично підбирається до вантажу, що перевозиться, та положенню робота. 

Таким чином, забезпечується найкраща продуктивність та оптимальний час робочого циклу.

Можливий дизайн гріпера з широким хватом тому об'ємні заготовки не викликають абсолютно ніяких проблем.[28]
Подвійне ущільнення на осях 4 - 6 робота відповідає класу захисту IP67. Осі 1 – 3 відповідають вимогам класу захисту IP65 (рисунок 2.13).
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Рисунок 2.13 – Промисловий робот Kawasaki RS005L.[28]
Сигнальні лінії та повітряні шланги, інтегровані у середину робота присутній кронштейн для прямого з'єднання. Також передбачені кріплення для додаткового навісного обладнання.

Увімкнення живлення двигуна та запуск програми можна активувати безпосередньо за допомогою блоку ручного управління. 

До робота інтегровані функції програмного забезпечення підтримують 

над швидке виконання програм, завантаження та зберігання процесів, а також точне безперервне управління шляхом, все завдяки оновленій конструкції процесора та потужним компонентам, 8 МБ оперативної пам’яті (80000 кроків програми) та інтерфейс USB як стандарт.[29]

Завдяки оптимізованій модульній системі конфігурації і управління Kawasaki, технічне обслуговування робота надзвичайно зручне для користувача. Крім того, діагностика через Ethernet також входить у стандартний пакет.
2.3 Мова програмування Python
Скриптова мова програмування Python достатньо зріла, створена ще у 1991 році, спеціально для зручності в написанні коду на базі С++, але не унаслідувала його недоліків та нюансів. 
Звісно, динамічні мови програють у швидкості статично типізованим, але мають набагато більшу перевагу у функціоналі. 
На відміну від інших динамічних мов у Python залишилась можливість прискорення коду за рахунок написання окремих модулів на мові оригіналу – С++. На практиці це часто використовується в частинах програми, де важлива швидкість виконання. 

Вище наведені переваги і роблять Python таким популярним серед розробників. Частіше за все його використовують для WEB розробки, математичного аналізу та штучного інтелекту. Мова широко використовується в комп’ютерній графіці – бібліотеки PyOgre, PyOpenGL, розпізнаванні зображень та машинного зору – Python для OpenCV, Python для OpenVIDIA, 
Мова програмування Python є кращим варіантом для розробки в поданій галузі через порівняну простоту синтаксису та зручність читання написаного коду, також присутня обробка виняткових ситуацій і механізм їх перехоплення, це дає змогу  програмісту побудувати правильну обробку помилок і створити надійну програму. 
Python портований, що дає змогу легко переносити код між різними платформами. На практиці це дає змогу отримати однакові результати виконання скрипта в не залежності від ОС. Єдине, що потрібно – встановити пакет мови на вибрану операційну систему.[15]
2.4 Фреймворк Python Pypylon
Пакет програмного забезпечення Pypylon для камер містить простий у використанні комплект програми для розробників (SDK), а також драйвери та інструментальні засоби для роботи з будь-якою камерою Basler на ПК під управлінням Windows, Linux або OS X.

Завдяки проекту Pylon з відкритим вихідним кодом – pypylon та драйвер Basler камери для ROS - користувачі камери Basler тепер можуть розробити прототипи, додані до програм для мов Python, а також робочі системи під управлінням операційної системи ROS (Робот операційна система).

Pypylon – це новий пакет інтерфейсів ПЗ Basler pylon для взаємодії з камерами Basler на мові програмування Python. 

Pypylon представляє собою проект з відкритим вихідним кодом, розміщений на github.com.

Випустивши pypylon, Basler вперше пропонує API - камери як проект з відкритим вихідним кодом. Це означає максимально гнучкі можливості для користувачів, які тепер мають змогу модифікувати та робити збірки проекту для своїх особистих потреб. 

Python – це динамічна, об'єктно-орієнтована, універсальна мова програмного забезпечення, проста у розумінні, вивченні та використанні. Синтаксис мови Python побудований таким чином, що програма повинна вимагати менших дій щодо написання програмного коду в порівнянні з Java, VB, C, C ++ або C#. 

Завдяки обширній колекції бібліотек обробки зображень з відкритим вихідним кодом (наприклад, OpenCV), інструментальним аналізом даних, веб-архітектурою та інструментальним тестуванням, екосистема Python є однією з найбільших у світі програмних програм.

Pypylon представляє собою інтерфейс-оболонку для багатофункціонального пакета ПЗ камери Basler pylon і дозволяє як початківцям, так і досвідченим програмістам на Python швидко та ефективно розробляти та тестувати камери Basler без розгортання складного середовища розробки. 

У результаті істотно скорочується процес підготовки ПЗ камер, підвищується продуктивність програмного забезпечення та знижуються загальні витрати на проект. 

ROS пропонує інструменти, алгоритми та драйвери для створення проектів у сфері робототехніки. У ROS можлива паралельна робота великої кількості виконуваних файлів та обмін даними між ними в синхронному або асинхронному режимі. На практиці дані, як правило, представляють собою запити до сенсора, отримані результати обробляються і можуть служити тригером для дій робота.

Сенсори, що використовуються в робототехніці, представляють собою детектори інформації та матричні детектори. Крім того, у цій сфері також спостерігається тенденція до використання промислових камер.

Щоб забезпечити можливість роботи з камерами Basler GigE Vision та USB3 Vision у системах управління ROS, Basler пропонує новий пакет pylon-ROS-Camera. Цей пакет пропонує безкоштовне завантаження з ліцензією BSD на Github.
2.5 Бібліотека OpenCV для обробки зображень
OpenCV – це бібліотека написана на мові С++ та має підтримку мови Python для більш зручної розробки. 
Оскільки OpenCV поширюється під ліцензією BSD, будь-який бажаючий може використовувати її у дослідницьких або комерційних цілях.

Бібліотека налічує в собі понад 2500 оптимізованих алгоритмів, які включають в себе повний набір класичних і сучасних алгоритмів комп'ютерного зору і машинного навчання.[15]
Ці алгоритми можуть використовуватися для виявлення і розпізнавання осіб, ідентифікації об'єктів, класифікації дій людини на відео, відстеження руху за допомогою камери, відстеження рухомих об'єктів, вилучення 3D-моделей об'єктів, зшивання зображень разом для отримання зображення надвисокої якості, знаходження схожих зображень спираючись на патерні зображення з бази даних.[3]
На даний момент OpenCV є найбільш популярною серед розробників систем машинного зору через влаштований всередину штучний інтелект для більш простої роботи, який має безліч можливостей для реалізації, та частіше за все використовується як інструмент для пошуку заданого об’єкта на зображенні.

Найбільшою перевагою серед інших, звичайно, є відкритість коду. Всі модулі є в вільному доступі на платформі GITHUB, та кожен з розробників має право пропонувати своє покращення в існуючий код або створювати новий функціонал бібліотеки, що робить її найбільш прогресивною бібліотекою CV, цей факт спонукає розробників обладнання робити спеціальні інтерфейси саме для OpenCV та створювати ціле оточення навколо бібліотеки. [15]
Актуальна версія OpenCV має два інтерфейси для Рython. У більш старому модулі cv використовуються внутрішні типи самої мови програмування та типи даних бібліотеки OpenCV, що доставляє чимало проблем з приведенням типів при розробці та значно впливає на швидкість. 
В новому модулі cv2 використовуються масиви Numpy, робота с ними є більш зрозумілою швидкою і приємною.[6]
2.6 Огляд допоміжних бібліотек для функціонування OpenCV
Пакет Numpy є найбільш відомим розширеннями мови Python для проведення наукових розрахунків.  
Numpy включає модулі для ефективної роботи з багатовимірними масивами, матрицями, функції для генерації псевдовипадкових чисел, функції, що реалізують алгоритми лінійної алгебри, перетворення Фур'є, можливості інтеграції додатків на мовах С і Фортран.
Далі розглянемо докладніше деякі можливості пакета.
NumPy додає в Python підтримку великої кількості нових числових типів: 
– bool – True або False;
– int – цілі числа, int(8,16,32,64);
– uint – цілі числа без знака, uint(8, 16, 64);
– float – числа з плаваючою комою одинарної точності;
– complex – комплексні числа, дійсна і уявна частини представлені числами типу float.
Одним з основних об'єктів NumPy є ndarray. Він дозволяє створювати багатовимірні масиви даних одного типу і виконувати операції над ними з великою швидкістю. Це є покращена копія масиву з С++, що може інтерпретуватись динамічною мовою Python. На відміну від списків в Python, масиви в NumPy мають фіксований розмір, а також елементи масиву можуть бути тільки одного типу. [15]
До масивів можна застосовувати різні математичні операції, які виконуються більш ефективно, ніж для списків Python.[4]
Пакет Pandas робить Python потужним інструментом для представлення і обробки даних. Основною метою цього пакету є полегшення та пришвидшення роботи з великим об’ємом даних, такі як:
– завантаження даних з файлу довільного розширення до програми; 
– звернення до полів цього файлу;
– фільтрація, запис або заміна даних.
Виділяють дві основні структури зберігання даних в Pandas – Series і DataFrame. Саме тут Pandas тісно переплітається з NumPy, що дозволяє створити симбіоз двох пакетів для кращого результату.
Series – це проіндексований одновимірний масив. Він схожий на стандартний тип даних словник у Python, де є ключ та значення для ключа відповідно. 
DataFrame – це проіндексований багатовимірний масив значень, відповідно кожен стовпець DataFrame, є структурою Series.
Pandas надає широкий спектр типів даних та файлів з якими пакет може працювати, наприклад:

– SQL;
– текстові файли;
– Excel файли;
– HTML.
Пакет призначений для швидкої обробки даних незалежно від об’єму. Pandas особливо корисний в програмах обробки даних у реальному часі, де кожна десята доля секунди важлива, це робить його кращим рішенням, яке не потребує глибоких знань про оптимізовану роботу з різними файлами. [15]
2.7 Стереовізуалізація та тріангуляція зображення
Всім відоме явище стереозору – отримання об’ємного зображення після співставлення двох(чи більше) зображень одного об’єкта з різних ракурсів. Саме за таким принципом функціонує зір в природі.

Комп’ютерні системи діють за таким же принципом. Маючи зображення одного об’єкту з різних ракурсів, та порівнявши ключові точки на зображені можемо обчислити положення цих точок у просторі, знаючи тільки параметри матриці камер та відстані між камерами.
На практиці, стериовізуалізація включає в себе 4 основні кроки, якщо камер тільки дві:

1.
Математично усунути радіальні та тангенціальні спотворення лінз, що утворюються через різниці відстаней точок площини до матриці камери. На виході з цього кроку отримуємо неспотворене зображення. 
2.
Налаштування кутів та відстаней між камерами, цей процес називається ректифікація.

3.
Знаходження  ключових точок на зображеннях лівої та правої камер, цей процес називають співвідношенням. Результатом цього кроку є карта невідповідності, де невідповідність є різниця в x-координатах на площинах зображень тієї ж точки з лівої та правої камер. 
4.
Якщо ми знаємо геометричне розташування камер, то можемо перетворити карту невідповідностей на відстані в пікселях за допомогою тріангуляції. Цей крок називається пере проекцією, а на виході маємо карту глибини.
Розглянемо метод знаходження координат точки якщо є вирівняна та виміряна стереоустановка. (рисунок 2.14): 
Маємо такі вхідні параметри системи: 

– площини зображень двох камер є компланарними між собою; 
– оптичні осі паралельні між собою (оптична вісь – це промінь від центру проекції O через головну точку c);
– відомий такий параметр камери як фокусна відстань f;
– головні точки cx лівої камери і сх правої камери були відкалібровані, щоб мати однакові координати пікселів у своїх, відповідно, лівому та правому зображеннях. 
Точка P у фізичному світі має координати своєї проекції на зображеннях камер. У цьому випадку глибина зображення – Z обернено пропорційна невідповідності між координатами точки на зображеннях з камер, можемо отримати її за допомогою подібних трикутників.
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Рисунок 2.14 – Схематичне представлення стерео пари на площині.[7]
Оскільки глибина обернено пропорційна розбіжності зображень з камер, очевидно, існує нелінійна залежність між цими двома параметрами системи. 
Чим більша диспропорція або різниця між зображеннями об’єкта з камер, тим менша відстань від камери до об’єкта. Відповідно, чим менша диспропорція, тим об’єкт далі. (рисунок 2.15)
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Рисунок 2.15 – Схематичне зображення залежності диспропорції та відстані до об’єкта.[7] 
Внаслідок цього, системи стерео зору з більшою роздільною здатністю камер можуть визначати відстань до камери для об’єктів, що знаходяться відносно далеко. [15]
2.8 Можливості OpenCV для стереозору
При схематичному розрахунку в уявній моделі результат виходить достатньо просто, та в реальному світі, збираючи подібну установку, виникає ряд складностей, які потребуються чіткого рішення.

Камери мають бути статично зафіксовані у просторі, будь-яка вібрація буде однозначно впливати на точність координат об’єкта.

Відстань від установки до об’єкта не має бути занадто великою, так як, площа об’єкта на зображенні зменшується, а з нею і точність. 

Важливим нюансом є налаштування камер, оскільки їх не менше аніж дві, конфігурації камер такі як, фокусна відстань, кут зведення, відстань до площини, а також калібрування камер мають бути абсолютно однаковими. 

Це достатньо довгий процес, але оскільки камери закріплені статично його виконують тільки один раз. 

Звісно в реальному світі не можна отримати 100 відсоткову точність всіх вище наведених параметрів. 

Для цього і використовують бібліотеку OpenCV, яка завдяки влаштованому штучному інтелекту та достатній гнучкості алгоритмів згладжує неточності реального світу. (рисунок 2.16).
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Рисунок 2.16 – Схематичне зображення 3D системи координат, яке використовуються в OpenCV для стерео зору. [7]
OpenCV також використовується для калібрування камер на однакові параметри. 

Калібрування камер важливий процес, який дозволяє позбутися спотворень зображення. Так як камера закріплена статично і центр камери знаходиться на одному місці, відстані від точок на площині, що знімає камера до матриці камери всі різні.(рисунок 2.17)
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Рисунок 2.17 – Зображення площини з камери та різниці відстаней від площини до матриці камери.[7]
З рисунку 2.4 видно явну різницю відстані в залежності від того, де саме буде розташований об’єкт на зображенні. Для цього потрібно компенсувати ці додаткові відстані калібруванням самих камер, дописуючи додаткові параметри до оригінального зображення.

OpenCV надає кілька алгоритмів, які допомагають обчислити ці внутрішні параметри. 
Фактично, калібрування здійснюється за допомогою декількох алгоритмів поміщених у метод cvCalibrateCamera2(). 
Зазвичай калібрування проводиться за допомогою спеціального обладнання – шахових клітинок.(рисунок 2.18).
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Рисунок 2.18 – Калібрування камера за допомогою шахових клітинок. [7]
Калібрування таким способом включає в себе фотографування шахової дошки під різними кутами та на різних відстанях для створення таблиці відповідності між реальним зображенням та ідеально очікуваним. 
Це один з кращих існуючих методів, оскільки можна відкалібрувати чутливість камери, фокус, та знаючи відстань між клітинками на дошці та відстань до камери можна відкалібрувати відношення пікселів на зображенні до реальних довжин у просторі. 
Якщо підійти до цього процесу достатньо відповідально, можна отримати відкаліброване зображення найбільшої якості. [15]
Висновки до другого розділу
В даному розділі було розглянуто основні технології стосовно машинного зору. 

Вибрано мову програмування Python, її переваги перед іншими мовами, що мають подібний функціонал, а також вибрані пакети та бібліотеки для роботи. 

Основна бібліотека машинного зору OpenCV не буде ефективною без допоміжних пакетів для представлення та обробки даних. Пакет обробки даних довільного формату є незамінним отримання вхідних даних за мінімальний проміжок часу. Бібліотека для обробки даних, написана на С++ спеціально оптимізована для проведення розрахунків великої точності не витрачаючи зайвого часу на роботу систем динамічної мови.

Також розглянута базова теорія роботи стереосистем, а саме робота камер з площиною, залежність між кількістю камер, розширенням матриці та точністю результатів. 
Розглянутий процес калібрування камери, який є одним із ключових моментів правильної роботи складної оптичної системи, програмно прибрані неточності установки та камери в реальних умовах.
РОЗДІЛ 3. 
РОЗРОБКА ПРОГРАМИ МАШИННОГО ЗОРУ
Більш конкретною задачею є створення файлу програми машинного зору для знаходження та сортування деталей на виробництві. 

Є певна ємність стандартного розміру та рука-маніпулятор, яка може підібрати деталь для її подальшого використання. Завдання програми знайти потрібну деталь спираючись на карту точок і зображення з камери та передати координати програмі робота.

Для фарбування деталей автомобілів на кузові використовуються пластикові тримачі циліндричної форми, зроблено це для того щоби робот-маляр мав змогу профарбувати поверхні ззовні та зсередини.
Розглянемо простий приклад використання – готовий до фарбування попередньо оцинкований кузов автомобіля ставиться на пластикові упори, також вони слугують підставкою для капота автомобіля, щоб мати змогу прокрасити його всередині. Після фарбування пластикові упори знімаються, миються та сушаться, і потрапляють в той же бокс звідки їх спочатку взяли.

Цикл повторюється для кожного нового кузова автомобіля, яких потрібно профарбувати.

Так як програма знаходження та сортування пластикових деталей має бути спочатку протестована, доречно виготовити тестовий стенд з одним із роботів ABB або Kawasaki, а також зробити емуляцію реального конвеєра з новими деталями. 
Щоб проект вважався протестованим та готовим до встановлення на лінію за стандартами виробництва — система має пропрацювати 50 годин без єдиної помилки та зупинки або доставити 5000 деталей на лінії за такими ж умовами.

Оскільки приблизний час одного циклу менше 30 секунд стратегія тестування доставкою 5000 тисяч деталей є більш економічно вигідною та забере менше часу. Аніж залишати робота працювати майже 3 робочих дні та продивлятися кожного для Лог файли роботи за ніч.

Процес тестування має бути повністю оптимізований та максимально проходити автоматично, увагу тестувальника або програміста програма має привертати тільки у випадку помилки або запинки процесу.

Також важливо прояснити що в робототехніці вважається зупинкою або помилкою. 

Загалом слідуючи стандартам автомобільного виробництва.
Зупинкою вважається невідновлюєма без присутності оператора застрягання або заморозку руху робота по причині колізії, сінгулярності, або відсутності даних для наступного кроку. 
При такому кейсі програма робота зупиняється повністю або заходе в нескінченний цикл без можливості автоматичного перезапуску за допомогою влаштованих механізмів відлову помилок та відновлення.

Помилкою вважається поведінка робота яка не очікується від нього або не прописана у програмі. 
В переважній більшості неочікувана поведінка обумовлена закритістю системи робота, це означає, що внутрішня ОС система робота автоматично вибирає шлях з положення робота на даний момент до точки призначення, без звертання уваги на оточення робота, тому наприклад для повороту одної з осей робота можуть бути використані всі інші вісі окрім вибраної. Або наприклад, найпоширенішою помилкою являється наступна ситуація:

Програма для руху просить робота повернути вісь з 0 градусів (її актуальна позиція) на +180 градусів по часовій, але для робота, при деяких обставинах, найоптимальніший шлях виконання цієї команди може бути повернути дану вісь на -180 градусів проти часової.

Тим самим він досягне заданої програмою позиції, але з кардинально протилежної сторони. Така помилка вирішується додаванням ще однієї точки між позицією у 0 градусів та позицією у 180 градусів. Та у переважній більшості випадків причиною є внутрішній, програмний прорахунок програміста. Найчастіше це відбувається при помилковому обчисленні координат для наступного кроку робота. 
Оскільки робот орієнтується в 3Д системі координат (XYZ) прорахунок в одному з трьох векторів напрямку руху являється кардинально протилежним до правильного вектора. 
Проект слугує повною симуляцією цього процесу:

1. Робот вибирає деталі з боксу одна за одною
На спеціальній площині визначає якість, присутність фарби з попереднього разу, також програма визначає як робот має підібрати деталь для подальшого її сортування.

2. Робот підбирає деталь, по координатам, що відіслала програма та відправляє її в інший бокс — наступний при ітерації конвеєра.
3. Коли поточний бокс з деталями стає пустим робот отримує команду для ітерації конвеєру, щоб наступний бокс зайняв місце теперішнього.
4. Це робить процес сортування деталей нескінченним та максимально схожим на реальний процес.
Проект почнемо зі встановлення операційної системи Ubuntu 18.04 на звичайний системний блок.

3.1  Встановлення ОС системи Ubuntu 18.04
Ubuntu 18.04 вважається однією з найстабільніших версій дистрибутиву Лікукс, а також найуніверсальнішим інструментом, що може приймати будь-яку бажану конфігурацію. 

Після створення завантажувальної флешки, потрібно запустити системний блок із цієї флешки. Для цього потрібно зайти у Bios, та вибрати завантаження з флеш-накопичувача.
Потрібно двічі натиснути на ярлик під назвою "Встановити Ubuntu 18.04 LTS", після чого відкриється вікно установника.

Вибираємо мову, натискаємо “Продовжити”, а також вибираємо розкладку клавіатури.
У новій версії Ubuntu 18.04 було додано нову функцію мінімальної установки, при якій встановлюється мінімальний набір додатків. Для вибору потрібно поставити галку навпроти “Minimal Installation”, також можна вибрати “Завантажити оновлення”, і встановити додаткові кодеки.
Наступним пунктом буде розмітка диска, є можливість встановити систему на весь диск, тоді потрібно вибрати "Стерти диск і встановити Ubuntu", або встановити Ubuntu поруч з іншою системою, тоді потрібно вибрати "Інший варіант". В даному проекті дистрибутив буде єдиною ОС системою тому був вибраний перший варіант.
Потрібен тільки один основний розділ (розділ підкачки вже не потрібен, тому що при установці створюється автоматично файл підкачки), але є можливість створити два розділи, наприклад виділити під основний розділ 15Gb, і під розділ /home - 5Gb (або більше ). 
Основний розділ служить для операційної системи, а розділ HOME для персональних  файлів, документів, завантажень і т.д. Для створення розділів, потрібно вибрати диск (наприклад, /dev/sda), і натиснути на “+”, у вікні вписати розмір нового розділу, і точку монтування.
Після створення, натиснувши “Встановити зараз”, у новому вікні треба вибрати розташування, і ввести ім'я користувача та пароль.
Після чого почнеться установка системи, яка може зайняти певний час.
Після закінчення установки, користувач буде повідомлений спеціальним меседжем, яке з'явиться на екрані.
Система встановлена, тепер залишилось тільки перезавантажити системний блок.
Після перезавантаження операційна система готова для роботи.
3.2  Встановлення програм для роботи с камерами
SceneScan - це високоточна система обробки зображень для стериозору в режимі реального часу. 
SceneScan підключається до спеціалізованої стериокамери або двох промислових USB-камер, які монтуються на відстані одна від одної, щоб отримати різні ракурси огляду. 
Використовуючи тріангуляцію зображень та зіставивши дані з двох камер система може зробити висновок про глибину сцени. Результатом роботи є карта глибини, що передається через гігабітну мережу Ethernet в підключений комп'ютер або іншу систему обробки інформації. 
У поєднанні з модулем камер Nerian, SceneScan – це повна система 3D-датчиків. На відміну від інших рішень, SceneScan має автоматичне налаштування контрасту сцени. Це означає, що для роботи камерам не потрібне статичне освітлення. 
Це робить SceneScan надійною системою, що не залежить від умов освітлення сцени. Для полегшення вимірювань та для точності результатів при різних умовах освітленості приміщення, доречно додати статичне біле світло, це полегшить вимірювання глибини сцени, та зробить систему більш гнучкою для різних діапазонів вимірювання, так як чіткість та контрастність сцени буде максимальною. 
На рисунку 3.1 показані основні атрибути системи машинного зору на базі модуля SceneScan. 
Клієнтський комп'ютер, підключений до блоку управління через Ethernet порт, отримує файл з даними глибини сцени. 

[image: image19.png]USB cameras

Computer

1
I
Power supply /

SceneScan

USB cables

Ethernet

Synchronization cable




Рисунок 3.1 – Повністю укомплектована система машинного зору.

Зйомка зображень обох камер повинна бути синхронізованою. SceneScan буде обробляти кадри лише з відповідною міткою часу. Експлуатація камер у довільному режимі призведе до втрати кадрів та помилкових результатів для нестатичних сцен. У типовій конфігурації для синхронізації потрібно підключити камери до тригерного порту SceneScan, але можливо також використовувати й інші зовнішні джерела тригера.
Перейдемо до налаштування камери для початку роботи.

Блок управління підключений через Ethernet кабель напряму до комп’ютера, без будь-яких комутаторів або концентраторів. Це тому, що потік даних з камери достатньо об’ємний (близько гігабайту за раз) і потрібно якомога швидше отримати його на кінцевому пристрої.
Для отримання найбільшої продуктивності та швидкості передачі даних потрібно сконфігурувати підтримку Jumbo Frames для Windows:
1. Відкриймо "Центр мереж та обміну".
2. Відкриймо діалогове вікно властивостей потрібного мережевого з'єднання.
3. Натиснемо кнопку "Налаштувати ...".
4. Відкриймо вкладку "Додатково".
5. Оберемо "Пакет Jumbo" та потрібний розмір пакета.
Для передачі зображення високої якості оберемо найбільший з доступних розмірів пакету.(рисунок 3.2)
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Рисунок 3.2 – Конфігурація Jumbo Frames в Windows.
SceneScan налаштовується через веб-інтерфейс, на який можна потрапити за IP-адресою SceneScan у браузері комп’ютера. Для цього на ОС потрібен встановлений браузер з підтримкою HTML 5.

Адресою переходу є http://192.168.10.10. Для того щоб потрапити на сторінку конфігурації потрібно налаштувати мережу на кінцевому пристрої.

Так як, Модуль управління SceneScan має інтегрований DHCP-сервер, тому  налаштуймо IP-адресу та маску під мережі комп’ютера належним чином, щоб отримати доступ до пристрою.(рисунок 3.3)[15]
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Рисунок 3.3 – Конфігураційна сторінка модуля камери.
Процедури встановлення Basler камери передбачають, що буде встановлене однорангове з’єднання між камерою та комп’ютером.

Перед початком встановлення потрібно переконатися, що такі елементи доступні:

– камера Basler GigE.

– за потреби, блок живлення або інжектор живлення GigE: В проекті буде використовуватись Power over Ethernet (PoE) як альтернатива інжектору живлення GigE.

– за наявності об’єктива C, CS або F типу для камери.

– стандартний патч-кабель Ethernet. Basler рекомендує використовувати категорію 6 або 7 кабель, який має екранування S/STP (два кабелі, якщо використовується інжектор живлення).

Спочатку слід виконати процедуру встановлення програмного забезпечення та процедуру встановлення обладнання.
Встановлення пакету програмного забезпечення для камер Basler pylon або окремого програмного забезпечення виконується досить просто, потрібно тільки скачати з офіційного сайту .deb файл з майстром встановлення для Linux подібних дистрибутивів. 

Після встановлення, необхідно перевірити налаштування кожного мережевого адаптера, який використовується та прокоригувати мережевий фільтр на вільний пропуск трафіка камери. .(рисунок 3.4)
Конфігурація зазвичай буде потрібна для мережевих адаптерів Fast Ethernet і мережевих адаптерів які не рекомендовані Basler. 
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Рисунок 3.4 – Конфігураційна сторінка модуля камери.
Сумісні мережеві адаптери також повинні бути налаштовані, якщо вони використовуються з драйвером фільтра. Також Basler рекомендує використовувати драйвер продуктивності для сумісних мережевих адаптерів. 
3.3. Підключення бібліотек та пакетів до середовища
Для обраної мови програмування Python потрібно створити правильне та оптимальне оточення.

Будемо використовувати найбільш популярну IDE для даної мови програмування – PyCharm. Це оточення для розробки підтримує консольні команди Linux систем, має контроль версій та постійну зовнішню підтримку.
Встановлення пакетів для Python відрізняється від інших мов. Пакети являють собою вже готові до використання методи які потрібно тільки додати до файлу розробки. 
Важливим моментом є те, що інтерпретатор додає тільки ті функції, що будуть використовуватись в коді. Звісно, це допомагає не перезавантажувати проект непотрібними методами, робить код оптимальним та зрозумілим. 

Встановимо пакет Python3 на операційну систему, важливо зауважити, що на деяких Linux подібних операційних системах пакет вже перед встановлений.(рисунок 3.5)
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Рисунок 3.5 – Встановлення скрипкової мови на ОС.

Також встановимо IDE PyCharm та створимо в папці проекту віртуальне оточення. Встановимо безкоштовну версію редактору коду версії Community, після завантаження створимо проект та налаштуємо оточення.(рисунок 3.6)
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Рисунок 3.6 – Створення проекту та його оточення.

Оточення мови програмування достатньо зручна річ, коли мова йде про легкість переносу проекту між різними ОС. 

Оскільки завдання стоїть розробити модуль обробки зображень з камери, логічно винести файл програми в окрему папку з окремим оточенням, для того щоб різні модулі програми не могли конфліктувати одна з одною. При необхідності завжди можна замінити базовий інтерпретатор файлів на кастомний, використовуючи вже готовий файл проекту.
Як вже сказано вище, PyCharm має вбудовану консоль з віртуальним оточенням, де відразу можна завантажити всі потрібні для розробки пакети. Використовуємо для цього Linux команду pip install.


Багато бібліотек вже є перед встановленими в поточній версії мови, тому встановлювати їх ще раз зовсім не обов’язково.[15]
3.4 . Створення інтерфейсу програми та серверного додатку
Важливою частиною проекту є спосіб комунікації робота та програми між собою. Ідея заключається в передачі наперед прорахованих координат в системі робота напряму (як побітова інформація), на стороні робота цей побітовий рядок інтерпретується у шість координат для руху робота.

Для побудови такого роду з’єднання будемо використовувати протокол TCP для передачі даних та підтвердження доставки пакетів.

TCP досить поширений спосіб для передачі через мережу Ethernet, все що потрібно – номер порта отримувача та IP адреса призначення. 

Навідміну від стандартних Клієнт – Серверних додатків будемо використовувати більш складну систему передачі – на кожній із сторін буде як клієнт так і сервер. (рисунок 3.7)
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Рисунок 3.7 – Схематичне зображення додатку комунікації.
До мови програмування Python вже предвстановлений інтерфейс розробки додатків для мережевого програмування єдине що потрібно – імпортувати пакет до головного вікна програми командою import sockets.

Та за допомогою стандартних класів бібліотеки створити Client та Server на обох сторонах комунікації.

Протестуємо: Спробуємо відправити роботу 56 байтів інформації та отримати від нього відповідь у 50 байтів та роздрукувати результат (рисунок 3.8)
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Рисунок 3.8 – Робота Клієнт–Серверного додатку.

Важко уявити розробку проекту машинного зору без візуалізації роботи коду. Програмісту досить важливо бачити, що саме відбувається на зображеннях камери. Тому для розробки та тестування коду потрібно створити не складний та максимально інформативний інтерфейс взаємодії з вже запущеною програмою.
Першим графічним елементом є повзунки для маски зображення.

Оскільки зображення знаходиться в іншій кольоровій схемі, а саме в HSV, маємо змогу точно підібрати параметри накладення маски під тип та інтенсивність освітлення зони захвату зображення, для кращої роботи вбудованого штучного інтелекту. 
Бібліотека OpenCV дозволяє створювати графічні вінка на тлі робочого столу або інших програм за допомогою методу cv2.createTrackbar(). Оскільки параметра в системі HSV три і для кожного є два значення – високий ступінь чи низький, потрібно створити шість повзунків для кожного з параметрів. Логічніше буде створити ціле вікно де будуть тільки ці повзунки за значеннями. (рисунок 3.9, рисунок 3.10). 
Функція приймає декілька параметрів: перший – це назва повзунка, другий – вікно, де буде розташовуй повзунок, третій та четвертий – поточне та максимальне значення повзунка відповідно, останній – функція яка буде викликатись при зміні значення повзунка, це зайвий параметр для даної системи.
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Рисунок 3.9. – Фрагмент коду для створення повзунків по значенням .
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Рисунок 3.10 – Вигляд повзунків для робочої програми .

Наступний крок – це вивести зображення з камери на екран комп’ютера, щоб краще уявляти як саме працює код. Необхідно бачити два зображення: перше це чорно біла маска, а друге – поточний статус розпізнавання об’єктів системою машинного зору.[15]
Бібліотека OpenCV має достатньо зручний інтерфейс роботи з вінками різним ОС. Стандартна функція бібліотеки cv2.imshow(), створює вікно розміру зображення, що буде на ньому. Та має два параметри: перший – назва заголовка вінка, другий – саме зображення.(рисунок 3.11, рисунок 3.12).
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Рисунок 3.11 – Приклад коду створення декількох вікон з зображеннями.
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Рисунок 3.12 – Вигляд вікон з маскою та поточного результату.
3.5 Створення програми машинного зору та її тестування
Заважаючи на те, що програма буде використовуватись в якості модуля, заздалегідь потрібно вирішити звідки буде надходити інформація на вхід програми. 
Модуль камери SceneScan має API для отримання інформації через порти, таким чином зображення потрапляють в основний модуль програми, далі зберігаються в директорії, звідки їх буде простіше всього зчитати.

Є два типи файлів, що присилаються камерою це саме зображення, та карта глибини всього, що є в полі зору камери.

Карта глибини являє собою файл формату .ply з координатами (x,y,z) всіх ключових точок на зображенні. Оскільки розподільна здатність камери достатньо висока вага одного такого файлу 40-50 мегабайтів та всередині знаходиться більш як один мільйон точок з їх координатами. 
Якщо відкрити файл карти глибини будь-якою програмою, що може будувати ці точки у системі координат, наприклад програмою MeshLab отримаємо майже точну форму ящику та двох деталей, що знаходились в ньому.(рисунок 3.13)
[image: image31.png]



Рисунок 3.13 – Побудова зображення з 3D точок, що повертає камера.

Основною задачею будь-якої програми реального часу завжди була швидкість та якість в обробці даних. 

Головною умовою для програми є повернення результату менш як за 3 секунди реального часу. 

Для зчитування великого об’єму даних в обмежений проміжок часу ідеально підходить бібліотека Pandas. 
Проводимо пошук нового файлу з розширенням карти глибини по директорії, відкриваємо його на читання та використовуючи функцію pd.read().  Функція повертає масив рядків, де в кожному рядку одна точка з трьома координатами. 
Бібліотека Pandas підтримує та співпрацює з бібліотекою Numpy та має спеціальний метод для перетворення масиву рядків у масив чисел з рухомою комою.

Самим простим способом знаходження деталі тепер могло б бути – просто пошук точки з найбільшою координатою Z всередині контейнеру, але нажаль, камера, як і всі інші прилади, має похибки вимірювання. 

Це проявляється у шумі на зображенні, через не ідеальність умов для камери. Тож маємо не тільки контейнер та деталі в середині, а й точки, яких немає насправді.(на рисунку 3.13 їх добре видно)
Виходом з цього становища є підключення OpenCV до проекту. Підключимо реальне зображення з камери. На ньому можна бачити різні рівні сірого в залежності від положення та кількості деталей. Простіше кажучи потрібно знайти всі контури, що не є дном контейнера.

Використовуючи кольорову схему HSV можемо легко виділити тільки ті відтінки, що є кольором деталей – таким способом була отримана маска даного зображення. 
Орієнтуючись по масці (рисунок 3.12 – вікно mask) можемо знайти загальні контури деталей та співставивши їх з точками карти глибини отримати топографічне зображення, де чим вище знаходиться деталь – тим менше на ній червоного кольору. (рисунок 3.14).
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Рисунок 3.14 – Побудова зображення з 3D точок, що повертає камера.
Добре видно, що деякі кути контейнеру пусті, а самі точки контейнера взагалі не враховуються, бо виходять за умову максимального значення z координати.[15]
Останнім кроком є сортування точок відносно одна одні та пошук точки з найбільшою висотою для передачі роботу. Тут знову використовуємо Numpy масив для якомога швидшої обробки даних. Та отримуємо результат на виводі програми до консолі. (рисунок 3.15)
В режимі тестування виводимо основні параметри:
– останні файли добавлені програмою камери;
– найвищі точки з усієї області всередині; 

– масив відсортованих точок в порядку спадання.
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Рисунок 3.15 – Вивід даних програмою машинного зору.

Висновки до третього розділу
В третьому розділі дипломної роботи була розроблена модульна програма системи машинного зору для пошуку деталі всередині стандартного контейнеру.

Була встановлена, налаштована та відкалібрована стерео камера Nerian SceneScan, а також 3Д камера від компанії Basler. Встановлено середовище розробки, мова програмування та всі необхідні для роботи пакети. 
Написаний інтерфейс обміну даними програми та виробничого робота у вигляді клієнт-серверного додатку на основі TCP-IP протоколу.

Розроблено метод пошуку деталей за допомогою зображень з різних видів камер та написаний метод зміщення координат камери до координат робота.
В ході роботи зіштовхнувшись з проблемами оптимізації було знайдено рішення для часткової оптимізації коду програми, а також було заміряний час виконання всього коду що склав 1.8 секунди, що ідеально вписується в поставлені замовником рамки.
ВИСНОВКИ
В ході виконання дипломної роботи було проаналізовано основні поняття стереозору, епіполярної геометрії, їх типи та алгоритми використання у галузі комп’ютерного та машинного зору.

Розглянуто всі основні типи та вектори розвитку машинного зору, основні перспективи та сфери використання. Активно набирає обороти використання систем машинного зору не тільки в промисловості, але й в машинобудуванні (в системах безпеки), сільськогосподарській сфері та медицині. Існує ще багато галузей де ця технологія може значно покращити процеси роботи, для кожної з яких потрібна своя унікальна система комп’ютерного зору. Також, у першому розділі дипломної роботи було розглянуто типи систем: однокамерні, двох, трьох та багатокамерні, різна кількість камер регулюється завданням, покладеним на систему. Звісно, для оптимальної роботи такої складної машини з безліччю апаратних частин потрібне програмне забезпечення.
Другий розділ дипломної роботи присвячений розгляду методів отримання зображення та технологій його обробки. Теоретично досліджена можливість отримання даних довжин реального світу використовуючи не прямі методи вимірювання, маючи тільки камери та їх внутрішні параметри. В ході дослідження знайдена обернена залежність між різницею зображень та умовною відстанню до об’єкта, що попадає в поле зору камер.

Проаналізовано найбільш популярні інструменти розробника машинного зору, такі як: скрипкова мова програмування, бібліотека для роботи із зображеннями та пакети представлення та обробки даних. Розглянутий процес калібрування систем камер для отримання точного результату в реальному світі, за допомогою одного з найоптимальніших методів калібрування шаховою дошкою.
Третій розділ дипломної роботи має в собі всі аспекти розробки реальної системи машинного зору для виробництва. В ході роботи була налаштована 3D камера, та зібрана установка для її статичного положення у просторі. 
Знайдений оптимальний алгоритм отримання даних з камери за найменший проміжок часу. Досліджений та створений ефект HSV маски та успішно використаний у коді програми. 

Еволюціонувавши програма навчилась відрізняти контейнер від інших предметів із сцени, чітко бачити координати його кутів та його вміст. 

Останнім, та не мало важливим, кроком стало знаходження точок в системі координат, спираючись на контури деталі із зображення.
В результаті дипломної роботи був написаний повністю робочий модуль складної системи машинного зору, який має всі шанси бути доданим на виробничу лінію та вже пройшов декілька видів тестування на реальному виробництві.
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Додаток 1. Лістинг коду файлу
from matplotlib import pyplot

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from open3d import *

import open3d as o3d

import open3d

import numpy as np

import scipy.spatial.distance as distance

import pyvista as pv

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import cv2
def get_bigger_side(xData, two_d_array_y):

    point_new_x = []

    point_new_y = []
    xData_origin = xData.copy()

    median = np.median(xData)

    xData.sort()

    for point in xData:

        if np.abs(median - point) < 2:

            array_position = np.where(xData == point)

            break
    left_side = False

    right_side = False  # side that we cut from array [0,0,0,0,0,0,0,0....left_side | right_side....0,0,0,0,0,0,0,0]

    if len(xData) / 2 < array_position[0]:

        right_side = True

    else:

        left_side = True
    sorted_array = []

    for point in two_d_array_y:

        if right_side:

            if point[0] > median:

                point_new_x.append(point[0])

                point_new_y.append(point[1])

        if left_side:

            if point[0] < median:

                point_new_x.append(point[0])

                point_new_y.append(point[1])

    xData = np.asarray(point_new_x)

    yData = np.asarray(point_new_y)

    return xData, yData
def get_angle(two_d_array_y):

    point_new_x = []

    point_new_y = []
    for point in two_d_array_y:

        point_new_x.append(point[0])

        point_new_y.append(point[1])

    xData = np.asarray(point_new_x)

    yData = np.asarray(point_new_y)
    xData, yData = get_bigger_side(xData, two_d_array_y)

    print("mediana", {np.median(xData)})

    median = np.median(xData)
    median_point_counter = 0

    for point in xData:

        if np.abs(median - point) < 5:

            median_point_counter +=1
    print('median_point_counter', median_point_counter)
    x = xData

    y = yData
    a, b = np.polyfit(x, y, deg=1)

    y_est = a * x + b
    angle_rad = math.atan(a)

    angle_deg = math.degrees(angle_rad)

    print('DEG TAN', angle_deg)
    y_err = x.std() * np.sqrt(1 / len(x) +

                              (x - x.mean()) ** 2 / np.sum((x - x.mean()) ** 2))

    fig, ax = plt.subplots()

    ax.plot(x, y_est, '-')
    ax.fill_between(x, y_est - y_err, y_est + y_err, alpha=0.01)

    ax.plot(x, y, 'o', color='tab:brown')

    #plt.figtext(0.5, 0.5, f'Move the robot hand {int(angle)} degrees from vertical')

    plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box')

    plt.show()
    return angle_deg, median
valid_points = []
x_list_cut_list = []

y_list_cut_list = []

y_list = []

z_list = []
pcd1 = open3d.io.read_point_cloud("blaze-101-23600658-0003-points_intensity.ply")

list_all_box_points = np.asarray(pcd1.points)
for point in list_all_box_points:

    if -505 > point[2] > -680 and 150 > point[0] > -150 and -41 > point[1] > -270:

        valid_points.append(list(point))

centroid = (1, -141)
inter_list = []
for point in valid_points:

    if np.abs(point[0] - centroid[0]) < 6:

        y_list_cut_list.append(point)

    if np.abs(point[1] - 141) < 6:

        inter_list.append(point[2])
for point in y_list_cut_list:

    two_d_array_y.append([point[1], point[2] * -1])

center_by_y = get_angle(two_d_array_y
for point in valid_points:

    if np.abs(point[1] - centroid[1]) < 6:

        x_list_cut_list.append(point)

    if np.abs(point[0] - 1) < 6:

        inter_list.append(point[2])
print("MAX Z value is :", max(inter_list))
two_d_array = []

two_d_array_y = []
for point in x_list_cut_list:

    two_d_array.append([point[0], point[2] * -1])
print("c_angle", get_angle(two_d_array_y))

print("b_angle", get_angle(two_d_array))
Додаток 2. Блок-схема алгоритму програми
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