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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je navrh a realizace pasového dopravniku spolu s ndvrhem a tvorbou
systétmu pro tiidéni objekti na zaklad¢ obrazovych dat. Pasovy dopravnik bude osazen
senzorickym systémem zajiSt'ujicim rozpoznani objektli a systémem akcnich ¢lenti zajiStujici

ttidéni jednotlivych objektu.

KLiCOVA SLOVA

Péasovy dopravnik, tfidéni objektd, uméld inteligence, opencv, numpy
TITLE

Design and realization of sorting line model

ANNOTATION

The aim of bachelor’s thesis is the design and implementation of belt conveyor toghether with
the design and creation of a system for sorting objects based on image data. The belt conveyor
will be fitted with a sensor system ensuring object recognition and a system of acutators

ensuring the sorting of individual objects.
KEYWORDS

Conveyor belt, object sorting, artifical intelligence, opencv, numpy



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACTE A TABULEK ......c..ctiiuiimiiiriieisesiseessse s 11
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK ...t 12
TERMINOLOGIE .......ooiiiiieiesiee ettt ettt st e et aeseesseenseeneenseeneas 13
UVOD .ttt bttt et b et et b e et sat e s bt e a bt e he e bt et sae e bt et e aeenae e 14
1 TEORETICKA CAST ..ottt 15
1.1 ROZDELENI PASOVYCH DOPRAVNIKU .....ccoooomriimriiriieeiseeineeisseresessseseseseseseons 15
1.1.1 ROZAEIENT Al VAT ..ottt 16
1.1.2 Rozdéleni dle taZného €lementu .........c.eevuiieiiiiiiiiiieciie e 17
1.1.3 Rozdéleni dle nosné KONSIIUKCE .........c.eeveuiiiiiiiiiiiieciee et 17
1.1.4 Rozdéleni konstrukenich prvKil ........cocviiiiiiiiiiicce e 18
1.1.5 Senzory, snimace a prvky pouzivané spolu s dopravnimi pasy.........cceeeeevveriieeneeeneene. 19
1.2 MODEL PASOVEHO DOPRAVNIKU .....ccooooiiiiiiiinieeieeiieeieeieeissess s 22
1.2.1 ZAKIAANA. ...ttt ettt ettt e nee 22
L. 2.2 INOSTUK ..ttt ettt e b e st e et e s ab e et esateeabeesnaeenseennee 22
1.2.3 DOPTAVIT PAS .eevtieeeiiieeeiiie et eeiee et e ettt e et e e st e e st e e sataeessseeesseeassaesnsseeassaesansseesnseeennseens 22
LR 2 o) PRSP 23
2 EXPERIMENTALNT CAST ...ttt 24
2.1 NAVRH MODELU TRIDCT LINKY ....ovionitiiiieiisieisiseesesiesee s 24
2.2 AUTODESK INVENTOR ....cotiiiiiieieeieseeeee ettt ettt esaenseeneas 24
2.2.1 Programové prostiedi Autodesk INVENtOr..........c.oeevieriiiiiiiniieiiereeeee et 25
2.2.2 Demonstrace vytvoreni MOdelU ..........cccuviiiiiiiiiiieiieeeeee e 26
2.2.3 FINAINT MOAEL ...ttt et et 27
2.3 RIDICT CAST ot 29
20 T B X 10 o) o 1< 4 20 USSP 29

2.3.2 OPUCKE ZAVOTY .ttt ettt et e et e e et eeetae e s taeestaeeensaeesssaeesnseeennseeennses 30



2.3.3 SChéMa ZAPOJENT ..cuvieiiieiiieiiieiieete ettt ettt ettt et e e beesaaeesbe e aeeenbeensaeenseenanaens 31

2.3.4 BIOKOVE SCHEMA ......ccuiiiiiiiiiiieiieieeie et sttt ettt 31
2.3.5 Model RaSpberry Pl.......cc.oooiiiiiiiiiciieeeee ettt et aeesbeesnae e 32
2.3.6 Broadcom BCM2837B0 ....cc.ueiuiiiiiiieiiierieeieeitesieeie ettt sttt et st 32
2.3.7 Vyuzitl Raspberry PL........cooiiiiiiiiiiiiice ettt ens 33
B TR 1Y 1010 ) 2 SRS 35
2.3.9 KAIMETA....ceiiiiiiiie ettt ettt et e et e et e et e e ettt e et e e et e e et e e e e 36
20 T L0 2 = (O 2SS 36
2.4 REALIZACE EXPERIMENTALNI CASTI.....cooiiiiiiiineieiieiieeieee e 37
2.4.1 Sestaveni ZAKIAANY ......c..oviiiiiiiiiiiii s 37
2.4.2 Sestaveni nosniku Webove KameTy ..........cocueeiiriiiiiiniiniiieiicecceeeeecee e 37
2.4.3 ZaPUSLENT VAICTL....eoviiiiieiieeiieieeeie ettt ettt ettt sibe e teeesseesaaessseesseeesseessseensaensseans 38
2.4.4 SeStaVENT NONOU ...c..eiuiiiiiiiieieeiieteee ettt ettt et sttt et e bt e bt et saeenaeenees 38
2.4.5 Sestaveni tHdICTNO SYSEEMU .......cociiiiiiiiiieiiecieeeeeeeeee e e e e ees 38
2.4.6 Zavér realizace experimentalng CaAStl........eevvuireiiieeriieeiie et 38
2.5 PrOGIAMOVANT .....cccuiiiiiiieiiiieeiie ettt et e et e et e e et e e eeaeeeseaeeensaeeensaeesnsaeeenseeeenseeennseeennses 39
2.5.1 Piedstaveni dia@ramil..........c.ceeecueeeiiieeiiieeniieesieeenteeesiaeeeereeetaeesaaeesnseeesnsaeesnseeennseeenanes 39
252 IDE . et h et e a et e e h ettt e ht ettt e enee b eneas 39
2.5.3 Barevné modely HSV a RGB ....c.cooiiiiiiiiiiieteeee e 40
2.5.4 PribEh ProgramoOVANI......c..cecuirtirtieieriterteete ettt sttt sttt ettt st 41
2.5.5 Definovani bareVneg SITKY .......coceeviiiiiiiiiiiee s 42
2.5.6 DefinoVANT ODTYST tVATTL ...eeviieiieiiieeiieeie ettt ettt et ate e b e seneenseesneeens 42
2.5.7 Zpracovani video snimku Z KAMETY .........cocveviiiiiiiiiieiieeiiee et 42
2.5.8 Filtrace videa a odd¢leni jednotlivych barev ..........cccoooiieiiiiiiiiiieniicieeeeeee 43
ZLAVET .ottt ettt a et ea e e bt e he e e bt e sh et et e bt e et e e bt e s reenaneean 44
LAEEIATUTA . ..ottt ettt et s e et e et e et e et e e bt e eabeeseeeabeenseasnseenseesnseenseesnseenseesnseenseeans 45

PIILORNY ...ttt ettt ettt e e et e bt esaae e bt e ateenbeenneeenteeentaens 47






SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrézek 1 - Konvexni a KOnKAVNT tVar ..........cooiiiiiiiiiiiie e 16
Obrazek 2 - Uvod Autodesk INVENLOT ...........c..ovvueveeieeieeeeeeeeeeeeeeseseeeee e sesses e 25
Obrézek 3 - Nabidka vytvoreni nového souboru v programu Inventor ..............ccccvevveeriennnnns 25
Obrézek 4 - HIInTkovy profil Ve 3D .....ccuiiiiiiiieiecieeecee et 26
Obrazek 5 - Vymodelované KOmMPONENty ..........ccceeeiiiieiiieeiiieeieeeee et 27
Obrazek 6 - Model tHAICT INKY co..vevieiiieiiece e 27
ODbrazek 7 - THAICT SYSTEM....ccuiiieiieiieeie ettt ettt et e et e et e ebeesteesreesaeeesseensnesnsaensneans 28
Obrazek 8 - Kompletni model pasového dopraviniku ...........cceeevievieeciieniiieiienieeiieeieeieeeiiens 28
Obrazek 9 - SChéma ZaPOJeNT ......c.ueeiiiuiiiiiiiieiee ettt 31
Obréazek 10 - BIOKOVE SChEMA ........ooiiiiiiiiiicee e 31
Obrazek 11 - Raspberry PI3 model B.......ccoooiiiiiiiiiiiiiceceeeeee e 32
Obrazek 12 - Defaultni adresa pro ptipojeni k Raspberry Pi........ccccoeevveviiiiiiiniieiiiniicie, 34
Obrézek 13 - Princip funkce krokového motoru (TME, 2021) ....ccceviiiiiiiiiiiieeiieieeeee 35
Obrézek 15 - Dopravnik bez nohou a gumoveEeho PASU........ccevviiiiiiiiiiiiiiieceee e, 37
Obrazek 16 - Diagram pro roZpOZnani DATEV..........ccccueeervieerieeerieeeieeeieeesieeesneeesneeesseeenanes 39

Obrazek 17 - Nazorné ukazka rozpoznani barev ...........ccceeevvieeiiieeiieenieeeee e 41



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

mm

LED

3D

2D

ARM

USB

GPIO

CNC

HSV

SoC

HDMI

Gb/s

LAN

WAN

PoE

IDE

Milimetr

Light Emitting Diode (Cesky elektroluminiscen¢ni dioda)

Tt1 dimenzionalni

Dvou dimenzionalni

Advanced RISC Machine (¢esky Zdokonaleny pocita¢ typu RISC)
Universal Seridl Bus (¢esky Univerzélni sériova linka)

General Purpose Input/Output (Eesky Univerzalni Vstupni/Vystupni pin)
Computer Numerical Control

hue, saturdation, value

System on a Chip

High-Definition Multimedia Interface

Gigabit za sekundu

lokalni sit’

Siroka sit’

Power over Ethernet

Integrated Development Enviroments



TERMINOLOGIE

Know-how
GNU/Linux
Windows
Kota
Datasheet

Software

Volt
Ampér

Arduino

Mikrokontroler

ATmega

Znalost, informovanost

Operacni systém (v textu je pouzit vyraz Linux)

Operacni systém od firmy Microsoft

Pfifazeni rozméru soucasti na technickém vykresu

Katalogovy list uvad¢jici vykonnostni a dalsi technické charakteristiky

Oznaceni pro soubor pocitacovych programi, které provadéji n&jakou

¢innost
Jednotka elektrického napéti
Jednotka elektrického proudu

Nézev jednodeskového pocitate zaloZzeného na mikrokontrolerech

ATmega od firmy Atmel
Jednocipovy pocitac

Vykonny mikrocip navrZzeny firmou Atmel



UvVOD

Toto téma se zabyva konstrukci a névrhem péasového dopravniku, teoretickym
rozborem jednotlivych ¢asti a praktickym vyuzitim pasového dopravniku za pouziti tfidiciho
algoritmu. Algoritmus rozhoduje o jednotlivém tiidéni barevnych kostek, pohybujicich se po
dopravnim pasu k tiidicimu systému. Ttidici systém ma za kol ¢lenit objekty do pfislusnych

krabicek.

Ttidéni probiha pomoci algoritmu a umélé inteligence ve spolupraci s webovou
kamerou, kterd zaznamena barvu a tvar objektu a zada pokyn tfidicimu systému dopravit

objekt do prislusné krabicky.

Pé4sové dopravniky maji zna¢nou Skalu vyuZiti a slouzi k pfepravé riznych materiald
od sypkych az po pevné. Piikladem jsou prumyslové provozy, kde je dopravnikovy pas

vyuzivan k pfepraveé objemného materidlu ¢i ndkladu a vyrobki v riznych fazich vyroby.

Teoretickd ¢ast této prace se zabyva obecnym piedstavenim, rozdélenim a
charakteristikou dnesnich péasovych dopravniki a popisem jednotlivych ¢asti. Navazujici
kapitola tesi praktickou stranku sestaveni dopravniku a je rozdélena do pododdilii navrh,

sestaveni konstrukce a programovani.
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1 TEORETICKA CAST

Pésovym dopravnikem dnes rozumime zatfizeni slouzici k usnadnéni piepravovani
materiald, polotovarti a dalSich vyrobkii. Pfepravovany material se mize dopravovat do cile
riznymi sméry. Dne$ni tfidici linky se stavi zauCelem usnadnéni prace, proto jsou
designované pro hmotnosti prepravovaného mnozstvi. Tyto tfidici linky jsou tvofené taznym,

nosnym valcem a pohonem, pfevazn¢ motory.

Nasledné je provedeno shrnuti hlavnich pfednosti a omezeni spojenych s vyuzitim

ttidicich linek:

Ptednosti tfidicich linek:
1) Optimalizace pracovnich procest a zvySovani pracovni efektivity,
2) jednoduchost udrzby a servisni dostupnosti,
3) nizka energeticka spotieba,

4) flexibilita v manipulaci pfepravovanych materidli nebo objektil, jejich nakladka a

odbér na libovolném mist¢ linky
Limitace ttidicich linek:
1) Restrikce manipulace po Sikmych plochéch,
2) limitace thlu stoupani.
1.1 ROZDELENI PASOVYCH DOPRAVNIKU
Péasové dopravniky neboli tfidici linky se fidi normami, které zahrnuji pododdily,
shrnujici zakladni rozdéleni pasovych dopravnikl. Toto t¥idéni ma pievazné teoreticky a

konstrukéni vyznam, proto je také rozliSujeme dle elementu tazného, ptislusného tvaru

provedeni ¢i jejich konstrukce.

Vzhledem k normam se nasledujici pododdily budou zabyvat popisem jednotlivych

ttidéni pasovych dopravnikd.

Déle se prace zabyvd obvyklym senzorickym a snimacim osazenim, které na

dopravnicich 1ze nejCastéji spatfit.

15



1.1.1 Rozdéleni dle tvaru

Vzhledem k Sirokému spektru vyuziti tfidicich linek se timto rozdélenim rozumi, ze
dopravniky nemusi byt jen ve vodorovném ¢i Sikmém tvaru, ale mohou mit i rizné piechody

z libovolnych tvarii tvofici jejich kombinace. Tyto kombinace maji své oznaceni:

1) Konvexni

Tato tiidici linka se vyznacuje pfechodem tvaru Sikmého do vodorovného.

2) Konkavni

Tato tiidici linka se vyznacuje pfechodem tvaru vodorovného do Sikmého.

3) Kombinovana
Tato tfidici linka zahrnuje obé vySe uvedené rozdé€leni, vysledkem je jejich

kombinace.

e 1‘73‘

i U’\r"'

Foln eVv)

l/kwabf{%eq
I e g

-Pol')o")

Obrazek 1 - Konvexni a Konkavni tvar
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1.1.2 Rozdéleni dle tazného elementu

Pojem tazny element definuje povrch z libovolného materialu, ktera nAm norma (CSN
26 0001, 1987) schvaluje. Tento povrch vyuzivame jako podklad pro dopravovani materialt

¢i latek. Jedna se tedy o nezbytnou soucast kazdého dopravniho pasu.

NiZe uvedené rozdéleni je zapsano dle normy CSN 26 0001 — ,.Dopravni zafizeni,

nazvoslovi a rozdéleni®, ktera se v roce 2023 vydava za platnou.
Rozd¢leni dle tazného elementu je nasledujici:

a) Dopravniky s gumovym pasem nebo pasem z — PVC.

b) Dopravniky s ocelovym péasem.

¢) Dopravniky s celogumovym pasem.

d) Dopravniky s pasem z draténého pletiva.

1.1.3 Rozdéleni dle nosné konstrukce

Pojem nosna konstrukce se vyznacuje jako zakladni stavebni Cast, slouzici k zajisténi
nejen nosnosti, ale celkové stability konstrukce, za pomoci dalSich vlivnych faktort,
pusobicich na tfidici systém. Nosnd konstrukce tedy musi byt v takovém stavu, aby za

z4dnych okolnosti nemohlo dojit k deformaci ¢&i celkové destrukci(CSN 26 0001, 1987).

I vptipadé nosnych konstrukci se musime ftidit normou CSN 26 0001 — ,,Dopravni
zafizeni, nazvoslovi a rozdéleni”, Norma udava nasledujici rozd€leni plochych nosnych

konstruket:

a) Stabilni, nosna ocelova konstrukce je pevné spojena se zdkladem,

b) pojizdné a ptenosné dopravniky pro malé dopravni mnozstvi a malé délky,

c) prestavitelné, charakterizované velkou dopravni rychlosti a velkou dopravni délkou.
Norma také definuje vyrazy, jako kratka vzdalenost ¢i dlouhd vzdélenost.

V téchto pfipadech ndm norma definuje jejich vyznam. Definice téchto vyrazl
najdeme v normé&: CSN 26 0001 — ,,Dopravni zafizeni, ndzvoslovi a rozdéleni®, vzdalenosti
kratkou se rozumi vzdéalenost do dvaceti metrii a vzdalenosti dlouhou se rozumi vzdalenost do

péti kilometra(CSN 26 0001, 1987).
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1.1.4 Rozdéleni konstruk¢nich prvki

Nasledné rozdé€leni konstrukénich prvkia definuje jednotlivé casti celkové konstrukce
tfidiciho systému. Toto rozdéleni je dano dle normy CSN 26 0360 — ,,Nazvoslovi dopravnich

past®, ktera se vydava stale za platnou v roce 2023(CSN 26 0360, 1991).
e Pohanéci stanice,
e vratna stanice,
e napinaci stanice,
e nosn¢ valecky,
e dopravni pas,
e doplnujici a ochranné zatizeni.

Kazda uvedena stanice ma pfesné danou funkci, kterou vykonava. U jednotlivych stanic je

uvedeny jejich vyznam, ktery je klicovy pro pochopeni zakladni funkce ttidicich systému.

Krokovy motor je napojen na stanici vratnou a napinaci. Témito stanicemi rozumime
jednotlivé valce, po kterych se pohybuje naptiklad gumovy pas, ktery je spojen a toci se stale
dokola. Celkovou funkci tohoto systému je dopravovani napiiklad sypkého materidlu,

v nasem ptipadé dopravovani barevnych kostek do cile.

Vyse uvedené pododdily splituji pozadavky dle jednotlivych norem, které je povinné
dodrZovat. Nosna konstrukce je kli€¢ova k celkovému sestrojeni tfidiciho systému, pfedevSim

z hlediska pevnosti. Musi byt tedy sestavena tak, aby nedochéazelo k fatalnim nasledktim.
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1.1.5 Senzory, snimace a prvky pouzivané spolu s dopravnimi pasy

U konstrukci tfidicich systému si lze povSimnout, ze se zde nachazi vice nez uvedené
¢asti, které jsou vypsané u vyse uvedenych pododdilii. Mezi tyto Casti zafazujeme senzory,
snimace a dalsi prvky slouzici predevsim k zajisténi bezpecnosti anebo naptiklad ke zlepSeni
efektivity funkce. Soucasti konstrukce tfidicich systému jsou také senzory, snimace a dalsi
prvky slouzici predevs§im k zajisténi bezpecnosti, organizace a zlepSeni efektivity celého

systému. Radime zde:
1) bezpecnostni zavory,
2) snimace polohy,
3) indukEni senzory,
4) optické senzory,
5) nouzova tlacitka,
6) tlacitkové spinace se signalizaci.

VysSe uvedené senzory maji za ukol chranit pfepravovany element pied poskozenim,
uplnym zni¢enim a dal§imi neZzadoucimi vlivy, poptipadé pracovnika, ktery linku obsluhuje.

Senzory, snimace a jednotlivé prvky vyuzivame rovnéz ke zlepSeni efektivity pfepravovani.

Optické zavory se pouziva k detekovani prekazek v tomto pfipadé na dopravnim paése,
zaroven jsou tyto zavory casto pouzivané v primyslové automatizaci, kde jsou dilezitym
prvkem pro fizeni a monitorovani prumyslovych procest. Dale jsou pouzivané jako senzory,
pro detekovani pohybu a poloh v primyslovych procesech. Pfi pouziti optickych zavor

v automatizaci se pouZzivaji dva hlavni typy senzort: vysila¢ a pfijimac.

Vysilac vysila svételny paprsek, ktery je smeéfovan na piijimac. Pokud se objekt nachazi
v oblasti paprsku, pak je svétlo zastinéno a dojde k pferuseni signalu pfijimace. Tento signél

se vyuziva k detekovani pohybu pfedmétu a jeho polohy v priimyslovém procesu.
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Snimace polohy jsou elektromechanickd zafizeni, kterd se pouZzivaji v automatizaci pro
detekovani pohybu a polohy. Snimace polohy jsou schopné detekovat ptesné polohy a zmény

v riznych smérech. Nejcastéjsi typy snimact polohy zahrnuji:
1) Optické snimace polohy.
2) Hallovy snimace polohy.
3) Ultrazvukové snimace polohy.

Optické senzory méii polohu nebo pohyb pomoci svétla. Opticky snimac¢ je obvykle
slozeny z vysilace a pfijimace svétla. Vysilac svétla vysle svételny paprsek na ptijimac, ktery
tento paprsek detekuje a tim dojde k urceni polohy objektu ktera se urcuje na zaklad¢ Casu,

ktery trva, nez se svétlo odrazi zpét na ptijimac svétla.

Halliv snima¢ polohy je typem senzoru vyuzivajici Halliv jev. Snimac detekuje
magnetické pole. Diky této detekci mohou byt snimace pouzité k méfeni riiznych veliCin,

kterymi jsou napftiklad sila, poloha, rychlost, otd¢ky anebo magnetické pole.

Ultrazvukové snimace pouzivaji vysokofrekvenéni zvukové viny k detekovani vzdalenosti
mezi senzorem a objektem. Tyto senzory funguji na principu echolokace, kdy se viny vysilaji
z vysilaciho zafizeni a poté se odrazeji od predmétu, ktery se méti. Senzor poté zachyti a
pocitd Casovou prodlevu mezi vyslanim a névratem signalu, a to umoznuje urcit piesnou

vzdalenost od pfredmétu.

Nouzové tlacitko slouzi k fadné bezpecnosti, jeho funkce je ptedurcena k nouzovému
zastaveni. Pojmem nouzové zastaveni rozumime, Ze po stisku nouzového tlacitka dojde
k vytazeni vSech zdroji energie, které mohou vystavovat naptiklad obsluhu nebezpeci.
Nouzové tlagitko spada do zakladni normy pro bezpe&nost strojnich zatizeni (CSN EN 60204-
1 ed.3, 2019), kterad tikd, ze kazdy stroj musi obsahovat alesponl jedno zminéné¢ nouzové

tlacitko plnici tzv. Stop funkci.

Tlacitkové spinace se signalizaci Casto vyuzivaji LED podsviceni. A ¢asto slouzi k riizné

signalizaci naptiklad pro zobrazeni sméru ota€eni motoru nebo stavu napajeni.
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V primyslu se tlacitkové spinace pouzivaji jako soucast fidicich systému, které ovladaji
stroje a rizné zafizeni. Tyto spinace mohou byt jednoduché a mohou obsahovat pouze jedno
tlacitko, nebo mohou byt slozit¢jsi a obsahovat vice tlacitek pro ovladani vice funkci. Nékteré
spinace jsou vybavené indikatorem stavu, aby uzivatel mohl vidét, zda je zafizeni napiiklad

zapnuté nebo vypnuté.

Snimace jsou tedy velmi dilezité pro automatizaci, protoze umoziuji detekovani a fizeni

pohybu strojti a zatizeni. Pomahaji snizovat naklady na udrzbu a zvySovat vykonnost zatizeni.
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1.2 MODEL PASOVEHO DOPRAVNIKU

Sestaveni pasového dopravniku spociva v provedeni navrhu jednotlivych soucasti,
slouzicich jako zdkladna pro kompletni projekt stavby tfidici linky. Model byl vytvoien
v programu CAD Inventor vyvijeny firmou Autodesk. Tento modelaisky software je urceny
k designovani, simulaci a vizualizaci projektl, které je mozné po dokonceni néavrhu

realizovat.

Na modelu jsou zaroveil pouzité stejné soucasti a materialy, které byli pouzity pfi

sestavovani tfidici linky.

1.2.1 Zakladna

Pro sestaveni modelu byly pouzité hlinikové profily sfezem profilu 30x30 mm.
K sestaveni zakladny byly pouzity celkem ctyti hlinikové profily riizné délky. Dva profily o
délce 800 mm a dalsi dva profily o délce 400 mm slouzici k udrzeni ocelového platu o

tloust’ce 10 mm, ktery byl vyuzity jako ochrana proti prohybani pasu.

Tyto dva spojovaci profily byly za pomoci uhelnikl spojeny Srouby se zdvitem M6

k del$im hlinikovym profilam.

1.2.2 Nosnik

Sestaveni nosniku je realizovano kvili upevnéni a stabilizaci webové kamery.
Konstrukce je sestavena dvéma hlinikovymi profily o délce 400 mm a jednim o délce 600
mm. Horizontalné umisténé profily jsou pfiSroubovany k zakladné pomoci uwhelniki.
Vertikalni profil neboli drzdk webové kamery, je spojen ke dvéma horizontalnim profilim za

pomoci thelniki a Sroubt se zavitem M6.

1.2.3 Dopravni pas

V prvotnim testu funkcnosti dopravnikového pasu byl pouzit brusny papir v prototypu,

ktery svym spojem stimuloval gumovy dopravni pas.

Hlavnim ukolem demonstrace prototypu dopravniho pasu, byla ptfedev§im zkouska
dopravovani po pasu a jeho vydrz. Brusny papir zastupuje v praxi zminény gumovy pas, ktery

byl vyménén po prvnim tspéSném testovani.
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1.2.4 Bubny

Hnaci a napinaci buben ma prosty kol — tocit se. Hnaci buben s lozisky s oznacenim

306 slouzi k tomu, aby se po ném mohl vozit pas pokracujici na napinaci buben.
Upnuti valcii je vyfeSeno dvéma zptlisoby, které 1ze na modelu nalézt:

a) Provrtani
Hlinikové profily se provrtaji a do nich se zasadi buben.
b) Spojovaci deska
Spojovaci deskou se protahne hiidelova ty¢ nasazena do bubnu.
Bubny jsou diilezitou soucasti pasovych dopravnikii. Pfenasi pohyb z pohonu na bubny.

Slouzi také k napinani pasu a udrzeni spravného napéti které musi byt pfesné, aby se

zabranilo protoceni a vytvareni nepfesnosti v procesu dopravy.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 NAVRH MODELU TRIDCI LINKY

Pribéh modelovani pasového dopravniku byl predem promyslen a k jeho realizaci

bylo za potiebi vytvofit model tiidici linky v libovolném strojirenském programu.

Prvotni nédpady zahrnovaly zptisoby provedeni tvaru linky. Zvitézil jednoduchy systém

pfimé tfidici linky, na kterém lze lehce demonstrovat funkce a pozadavky.

Mezi ptednosti zvolené¢ho systému patii rychla montdz, vyhodné cenova dostupnost a
uspésnost v plnéni pozadavkl. Prvotni realizaci predchazelo kompletni nastudovani
dopravniku. Jeho tvar, celkovd konstrukce, a predev§im kompozice dle stanovenych

pozadavku této prace.

Néavrh modelu vznikl za pomoci softwaru Inventor, ur¢enému pro strojirenské
modelovani. Jednotlivé ¢asti byly fadné okdétovany a pouzity k sestaveni celkového modelu
dopravniku. Po dokon¢ené modelaci nasledovalo naprogramovéni funkci dopravniku, dle

zadani bakalarské prace.

2.2 AUTODESK INVENTOR

Software, ktery byl pouzity k modelovani tidiciho dopravniku, slouzi pro strojirenské

navrhovani 3D digitalnich prototyptit INVENTOR3DBLOG.CZ, nedatovano).

Za pomoci programu Inventor Professional byla realizovdna pouze vizualizace modelu
ttidici linky bez nutnosti sestavit model fyzicky. Program umoziiuje prohliZet prototyp ze
vSech thll a stran, Ize tedy prozkoumat a otestovat rizné ¢asti tak, aby byly v souladu se

zadanim bakalafské prace.

Software také umoznil vytvofit model pro 3D tiskarnu, na které probéhl tisk uhelniki

a noh, potebnych pro stavbu redlné tiidici linky.
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2.2.1 Programové prostiedi Autodesk Inventor

3

B oo

Inventor 2023

Zatim tu nic nenf

Obrdzek 2 - Uvod Autodesk Inventor

Na obrazku 2 lze vidét ivodni stranu programu Inventor, ve kterém se odehravala cela

faze sestavovani prototypu.

V levém hornim rohu vedle ikony softwaru Autodesk Inventor je ikona programu
vytvofeni nového souboru (uzivatel miize pouzit klavesovou zkratku CTRL + N) a nasledné
se zobrazi nabidka obrazek 3 s nazvem ,,Vytvofit novy soubor”, kde mize uzivatel vybrat
soucast, sestavu, vykres nebo prezentaci. V piipadé soucasti a sestavy lze zvolit vytvoieni

objektu ve 2D nebo 3D.

Uvodni strana programu nabizi napiiklad funkci spolupracovat, kterd umoznuje sdileni

projektu. Funkci ndstroje vedou k Gpravdm uzivatelské podoby a nastaveni samotného

L Vytvoit novy soubor %]
L | =
~ © Templat
lemplates ¥ Soust - Vytvoreni 2D a 30 objekt
> B ez
Sheet  Standard.ipt
Metalipt
v Sestava - Sestaveni 20 2 0 kemponent
Standardiam Weldment.iam
¥ Vikres ~Vytvefen dokumentu s pozndmkami
m =]
E
e &8
Standard.dwg Standard.idw
¥ Prezentace ~ Vytvoeni rozloZend projekce sestavy
5]
o
Standardipn
@ Soubor projektu:  Defauit o) Projeky. Stomo

Obrazek 3 - Nabidka vytvoreni nového souboru v programu Inventor

25



2.2.2 Demonstrace vytvoreni modelu

Na uvodni strance po stisku klavesové zkratky CTRL + N zvolte moznost vytvoieni
standardni soucasti. Jedna se o vytvoreni Sablony, kterd vytvoii 2D nebo 3D objekt slozeny

z konstrukénich prvkd.

Pro demonstraci vytvareni modelu byl vybran hlinikovy profil, na kterém je vysvétlen
princip modelovani v programu Inventor. V prvni fazi zah4jime 2D nacrt, kde si vybereme

rovinu, kde bude nejvhodnéjsi nacrt realizovat. Zvolena osa XY vytvoii pfesny model profilu.

Déle po zvoleni osy XY v nabidce vytvofit, se zvoli moznost tvorby tvaru obdélniku,
ktery bude tvofit ,,zdkladnu* pro model profilu. Obdélnik se okotujte na rozmér 30x30 mm,
tim se dosdhne presnych proporci dle zadani. Nasleduje tvorba kruhu do stfedu profilu,
rozméeroveé od stény 20 mm a velikostné¢ 10 mm. Poté pomoci funkce 3D model v programové

nabidce ,,upravit® je potfeba zasadit otvor (diru), kterd povede skrze cely model.

Pokracuje se tvorenim ¢tvercli o rozméru 8§ mm a od stény 3 mm. Napomocna je
nabidka ,,Vysunuti®, kterou se zvoli moznost obraceného sméru. Pro pfesnost modelu a jeho
redlnou ptedlohu, se doméfi zbytek soucasti a vymodeluji se tak, aby vznikl kompletni
prototyp. A aby model byl piesny a odpovidal redlné ptedloze, pak se doméii zbytek a

vymodeluje se dle ptedchozich postupii a model je vytvoreny.

Obrazek 4 - Hlintkovy profil ve 3D

Profily lze sestrojit v riznych velikostech. Uzivatel nemusi vytvatet profily novych

rozméru, ale postaci mu v programu vytvofit kopii a zménit rozmér kdtovani.

Hlinikovy profil, ktery je vymodelovan na obrazku 4 byl nasledné pouZity pro

vymodelovéani kompletniho modelu pasového dopravniku, ktery je predmétem této prace.
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2.2.3 Finalni model

Po kone¢ném navrhu veskerych potiebnych soucasti bylo provedeno kompletni

sestaveni modelu.

Obrdazek 5 - Vymodelované komponenty

Z levého horniho rohu smérem doprava — Noha, Hlinikovy profil, Drzék pro Raspberry PI

Z levého dolniho rohu smérem doprava — Nastavec valct, krokovy motor, vélec

Obrazek 6 - Model tridici linky
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Obrazek 7 - Tridici systém

Tridici systém obsahuje podstavec, do kterého se krokovy motor zasadi dale je zde Sikma

podlozka, po které se objekty budou posouvat do krabicek.

Obrazek 8 - Kompletni model pasového dopravniku
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2.3 RiDICI CAST

Tato kapitola se zabyva fidici ¢asti, ktera ma za ukol automatické fizeni a provozovani

ttidiciho systému v podob¢ algoritmu.

Sestavena je z riznych komponentt, které jsou v podkapitolach vypsany spolu s jejich

predstavenim, popisem a principem funkce

2.3.1 Raspberry PI

Jedna se o jednodeskovy pocitac, ktery se svou velikosti podoba obcanskému prikazu.

Je tedy lehce skladny a ptenosny.

Raspberry PI je i pfes své malé rozméry hardwarové vybaven ARM procesorem, jehoz
architektura se nachdzi ve vét§in€ chytrych mobilnich telefonii ¢i v MacBook M1. Procesory
se s pfichodem novych modeli Raspberry PI zlepsuji, kazdd generace pfichazi s novym

vylepSenim.

V ptipadé pouziti modelu 3B, se pocita¢ napdji péti volty a 2,5 ampéry. U novéjsiho
modelu Raspberry PI 4 nebo 400 je pozadovanym zdrojem napé€ti pét voltd a tfi ampéry.

Pocitac 1ze napajet pomoci USB kabelu.

Raspberry PI umoziiuje provozovat rizné operaéni systémy, mezi které patii napiiklad
Linux ¢i1 Windows. Hlavni vyhodou na rozdil od programovatelné jednocipové desky Arduino
je, ze Raspberry PI je viceucelové, lze ho vyuzit k ovladani rGznych zatfizeni, nebo jako

osobni pocitac.
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2.3.2 Optické zavory
Optické zavory maji nékolik typt, z nichz kazdy se 1isi vlastnostmi a vhodnosti pro
ruzné aplikace. Pro ucel bakalarské prace mohou byt pouzité tyto dva:

1) Reflexni optické zavory: Svételny paprsek se odrazi od cilového objektu zpét do

senzoru. Tyto zavory jsou vhodné pro kratké vzdalenosti a mensi objekty.

2) Tranzistorové zavory: U téchto zavor se vyuzivaji fototranzistory pro detekci objektu.

Jsou vhodné pro stifedni az dlouhé vzdalenosti a pro objekty riznych velikosti.

Napriklad reflexni optickou zavoru lze realizovat za pomoci infraervené¢ho vysilace a
fotodiody které jsou umisténé tak, aby vytvorily svételny paprsek mezi sebou. Kdyz objekt
piekrocCi tento paprsek, odrazi se svétlo zpét k fotodiodé, coz zpiisobi naptiklad zastaveni
procesu.

Realizace muze byt nésledujici:
1) Infracerveny vysilac a fotodioda se pfipoji k Raspberry Pi.

2) Vysilag a fotodioda se namontuji proti sobég, aby se mohl vytvofit svételny paprsek.

3) NapiSe se kod, ktery bude Cist signél z fotodiod a nasledné vyvoléd reakci, kdyz se

vysilany signdl zméni. Reakci miizeme dosdhnout tieba zastavenim dopravniho pasu.

4) Nastavi se parametry zavory dle potieb (citlivost, vzdalenost a dalsi.) a pak se zavora

upevni na spravné misto a otestuje se funkcnost.

Pii pouziti této zavory v bakalaiské praci se optickd zdvora namontovala na nosnik a
konec dopravnikového pasu. Zaroven je ale nutné mit na paméti, ze tyto reflexni optické
zavory jsou ovlivnitelné okolnim osvétlenim, reflexi od blizkych prekazek a také mohou byt

snadno pfekonany prithlednymi objekty.
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2.3.3 Schéma zapojeni

GPIO pro zapojeni motord

. ) L UsBpro zapojeni
MicroSD adaptér : My3i a klavesnice

nl_ln
I

5V USB HDMI pFipojeni
do monitoru

Obrdazek 9 - Schéma zapojeni

2.3.4 Blokové schéma

Jednotlivé komponenty (Webova kamera, krokové motory a LED pasek) jsou

ptipojeny do Raspberry PI ktery tidi pfes USB a GPIO tyto komponenty.

Webova kamera Opticka za'wora ) Opticka zavore'x N Krokovy motor valce Kmkovy'njmrortrld\m LED Pasek
nosnik konec dopravniku Easti
Y. Y Y YY
Raspberry Pi
uss GPIC
¢ vL Opticka zavora
. umisténa na nosniku
A ) Napajeni LED Pasku Obsluha krokovych
Umisténi na nosniku (€ N motord a optickych
a webové kamery -
zavor
Opticka zavora

—»| umisténa na konci
dopravniku

A 4

Ridici £ast

Obrdazek 10 - Blokove schéma
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2.3.5 Model Raspberry PI

ZE1dY-ES602 D1
2e1dy-828v2 “01 204

Obrazek 11 - Raspberry PI 3 model B

Poradi je jako na obrazku:

Ethernet, Composite video a audio, CSI Camera port, HDMI, 5V MicroUSB, DSI Display
port, MicroSD slot, GPIO Porty, 4x USB Porty.

Dale na Desce 1ze najit Broadcom BCM2837 CPU.

2.3.6 Broadcom BCM2837B0

Jedna se o procesor typu SoC vyvinuty spole¢nosti Broadcom. Je to 64bitovy Cip
navrzeny pro pouziti v malych vestavénych systémech a vyvojovych deskach. BCM2837 je
postaven na architektufe Cortex-AS53 a obsahuje Ctyfi jadra s taktem 1,2GHz. Obsahuje také
1GB RAM.
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2.3.7 Vyuziti Raspberry PI

K Raspberry PI byly pfipojeny a tim i obsluhovany komponenty, jako naptiklad

nouzové tlacitko, tlacitko pro manualni ovladani sméru, webova kamera a optické zavory.

Vsechny tyto komponenty byly obsluhovany pravé za pouziti tohoto pocitace a jeho

USB portit a GPIO pini.

Program vyuzivd Raspberry Pi jako platformu pro zpracovani obrazu z webové
kamery. Raspberry Pi se pouziva k nacteni snimku zkamery a aplikovani detekcnich

algoritmil na obraz, aby se zjistily barvy a tvary na snimku.

Pro zobrazovéani programu je pouzito piipojeni k monitoru pomoci HDMI kabelu.
Tento kabel ptenasi digitdlni video a zvuk v nejvyssi kvalité. Tyto kabely jsou velmi
popularni v soucasné dobé&, protoZze umoziuji pienos vysokého rozliSeni a vysoké kvality

zvuku. Zaroven se HDMI pouziva k ptenosu datovych signali.

Na ptipojeni periferii k Raspberry Pi se vyuzivd USB, jednd se o standart pro
propojeni perifernich zafizeni s pocitaem nebo jinym elektronickym zafizenim pomoci
kabelt. Tento standart vyuziva digitalni sériovou komunikaci pro pienos dat mezi zafizenimi.
Déle se miize tento standart pouzivat pro propojeni riznych zafizeni jako jsou napftiklad
klavesnice, mysi, tiskarny a dalsi. Diky standardizovanému konektoru je USB univerzalni a
jednoduchy na pouziti. Dale je na Raspberry Pi microUSB, které slouzi k napéjeni. Tento

kabel se ptipoji k napajecimu zdroji s minimalnim proudem 2,5A a 5V.

V piipadé Ze uzivatel nemd piistup k monitoru se mize pouZzit Ethernet, ktery se
napiiklad s notebookem muze spojit pomoci UTP kabelu. Stac¢i jen zatfizeni napajet a spojit
s druhym zatizenim. Nasledné pouzit utilitu ,,pfipojeni ke vzdalené ploSe* ktera je dostupna
ve Windows, nebo jakoukoliv jinou ktera umoznuje vzdalenou spravu plochy, zadat defaultni
adresu — raspberrypi.local (tato adresa mize byt uzivatelem pfenastavend) a pak se uzivatel

muze pfipojit, pokud méa Raspberry Pi nainstalované opera¢ni systém.
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| Pripojeni k vzdalene
1) plose

Pocitac: |raspben1,rpi local i

Ufivatelske  Neni zadano

jméno:

Ffi pfipojeni se zobrazi Z3dost o zadani prhlagovacich

Lidajii.

I Zobrazit moZnosti Pripaijit Mapovéda

Obrdzek 12 - Defaulmi adresa pro pFipojeni k Raspberry Pi
Ethernet je druh sitového kabelu, ktery umoziuje pienos dat mezi riiznymi zatizenimi,
jako jsou pocitace, servery a dalsi sitové zatfizeni. Ethernetové kabely se obvykle pouzivaji po
pfipojeni zatizeni do lokdlni sit€¢ (LAN) nebo Siroké sité(WAN). Standartni ethernetovy kabel
ma konektory typu RJ-45 a umoznujici prenos dat rychlosti az 1 Gb/s. Ethernet zde slouzi
nejen k pfipojeni internetu, ale také mize byt pouzit k napajeni pomoci PoE coz umoziuje

napajeni a ptipojeni k siti zaroven.
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2.3.8 Motory

Pro tidici linku byly vybrany krokové motory. Krokovy motor se sklada ze statoru a
rotoru. Rotor obsahuje magnetické poly, které jsou uspotradané tak, aby vytvofili rotacni pole.
Civky jsou umisténé v statoru a jsou usporadané tak, aby vytvarely sttidavé magnetické pole,
které ptisobi na magnetické pole rotoru.

Pti vyslani signalu do prvni civky se vytvofi magnetické pole, které pritahuje
magneticky pol rotoru ke statoru. Jakmile je magneticky pol rotoru na misté, kde jsou
magnetické pole rotoru a statoru v jedné linii, vysila se signal do dalsi civky a magneticky pol
rotoru se presune o dalsi krok. Tento proces se opakuje, dokud se nezisk4 pozadovana poloha

rotoru.

Krokové motory se pouzivaji v riiznych zatizenich, jako jsou robotické systémy, CNC
stroje a mnoho dalSich. Jejich vyhodou je vysokd pfesnost pohybu a polohovani, protoZe

krokovy motor se pohybuje piesné o urcity pocet kroki.

KROK 1 faza A KROK 2 faza A

faza A

KROK 3 faza A KROK 4 faza A

1 =
E “ . 3 m m?ﬂ 3
g ]

faza A faza A

faza

Obrazek 13 - Princip funkce krokového motoru (TME, 2021)
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2.3.9 Kamera

Webova kamera slouzi jako kli¢ovy komponent k rozpoznani obrazu. Jejim ucelem je

zaznamenavani a rozpoznani jednotlivych kust, které projedou po lince. Kamera je zobrazi na

rrrrrr

Objektiv webové kamery funguje stejnym zplsobem jako objektivy béznych
fotoaparati. V soucasné dob¢ existuje mnoho riznych typit webovych kamer s riznymi
funkcemi a rozliSenimi. Nékteré kamery maji vestavény mikrofon, ktery umoziuje zaznam

zvuku spolu s videem.

Jiné webové kamery maji funkci automatického ostieni, coz znamend, Ze se ostfi na
objekty automaticky, a proto pro tuto praci byl vybran model webové kamery Logitech C920
Pro HD. Nahradit jej mohou i jiné modely webovych kamer, které¢ jsou schopné prenaset
obraz pies USB 3.0 do Raspberry PI ale pro tento Gcel pouZiti je vhodné, aby kamera m¢la

funkci automatického ostieni.

2.3.10 GPIO

Vstupné/vystupni piny tvoii soucast Raspberry PI. UmozZiiuji komunikaci s externimi
zafizenimi pomoci digitdlniho signalu. GPIO piny na Raspberry PI jsou obecné oznaeny
¢isly a mohou byt pouzité k ovladani riznych zafizeni, jako jsou LED diody, relé, motory,

senzory a dalsi.

Raspberry PI ma rizné verze a kazda ma jiny pocet téchto pint. Napiiklad Raspberry
PI 3 Model B mé 40 GPIO pinti, mensi verze Raspberry PI — Zero mé téchto pinli pouze 26.

Lze je pouzit pro vstupy — Cteni dat z externich senzorli, nebo vystupy — ovladani
externich zatizeni. GPIO mohou byt ovladany pomoci programovacich jazykd, jako je

Python, a existuji také knihovny a nastroje, umoziujici snadnou manipulaci s GPIO piny.

Vyhodou pouziti GPIO je, Ze rozsifuji funkci Raspberry PI a tim umozZiuji vytvateni

riznych projekta.
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2.4 REALIZACE EXPERIMENTALNI CASTI

Jako vhodnou alternativu k zakoupeni nékterych dili byla moznost vyuziti 3D
tiskarny, proto thelniky a nohy byly vytistény. Dalsi komponenty (Profily, platy, Srouby M6 a
matice) byly zakoupeny.

2.4.1 Sestaveni zakladny

Zékladna neboli torzo celého modelu tfidici linky, je sestrojena a seSroubovana
pomoci jednotlivych dili spojenych uhelniky. Do thelniki byly Sroubovany Srouby M6,

sestrojeni zdkladny doplnil ocelovy plat, jehoZ ukolem je zabranit prohybani pasu.

Vysledkem je zékladna, kterd byla upravena na pozadovany rozmér délky plati a dale

nasleduje sestaveni nosniku webové kamery.

2.4.2 Sestaveni nosniku webové kamery

Po kompletnim sestaveni zakladny nésleduje upevnéni nosniku, tento nosnik se spojil

pomoci thelnikid. Nosnik slouZzi k drZzeni webové kamery a LED pasku.

Obrazek 14 - Dopravnik bez nohou a gumového pasu
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2.4.3 Zapusténi valci

Zapusténi je feSeno spojenim valct s lozisky 306, které jsou upnuté na 3D model

nastavce. Druhy vélec je upnuty do drazek, vyvrtanych do profilt.

Dréazka byla vyvrtana vrtdkem a do téchto dér byl vlozen valec. Vysledkem je spojeni

zakladny s valci, vizudlné se ptiblizuje dopravnimu pasu

2.4.4 Sestaveni nohou

Nohy byly vytisknuty na 3D tiskarn¢€ a slouzi jako podklad pro cely tiidici systém.
Pomoci vlozené zavitové ty¢i M6 a zajisténi matici z druhé strany, se daji libovolné polohovat

nahoru ¢i dolu.

Instalované jsou tak, Ze se provrtala dira do hlinikového profilu, nasledné se do ngj
vlozila zavitova ty¢ M6. Na tuto zavitovou tyC se pfipevnila matice a noha se na tuto ty¢

nasroubovala. Z obou stran se naSroubovaly matice, aby noha byla stabilni.

2.4.5 Sestaveni tridiciho systému

Ttidici systém je zafizeni, které ma za tUkol umistit dopravované objekty do
prislusnych krabi¢ek. Je sestaven znékolika komponentl, mezi které patii naptiklad

podstavec, krokovy motor a lopatka.

r wr

2.4.6 Zavér realizace experimentalni ¢asti

Ttidici pas byl navrhnuty a nasledné sestaveny. V pribéhu stavby nedoSlo k Zadnym

komplikacim, a proto byl tfidici pas relativné rychle sestaven.

Nasledné po sestaveni byla otestovana schopnost rozpoznani barev, jehoz vysledek byl
celkem idealni pfi zajisténi idealnich podminek, proto tento dopravnikovy pas byl vybaven

LED péskem, ktery poméhal webové kamete mit dostatek svételné podpory.
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2.5 Programovani

Programovani probihd na jednodeskovém pocitaci Raspberry PI v jazyce Python.
Knihovny, které jsou pouzity se jmenuji opencv a numpy. Knihovna opencv se specializuje na
pocitatové vidéni, umélou inteligenci a je vhodnd na manipulaci zpracovavani obrazu

v realném case.

V programovani hréla tedy dtlezitou roli, protoze s jeji pomoci bylo umoznéno

zpracovavat tvary a barvy v realném case.

2.5.1 Predstaveni diagramu

Vstup: zachytit video SE:II‘II?:\‘IEI&:YIT\?(;II;ZYHI’ vytvafeni obrysu pro Zpracovat snimky z
pfes Webovou » masky pro kazdou » oznateni jednotlivich » pienosuwebové
kameru barvu barev kamery

v
bitwise_and operdtor Vifiltorvani transformace
. . X - . L obrazku v BGR
wystup: detekce barvy [+ mezi obrazkem a |% jednotlivych barev do [ barevném madelu do
maskou oken HEV modelu

Obrazek 15 - Diagram pro rozpoznani barev

2.5.2 IDE

Pro programovani byl pouzil Thonny — ptedinstalované IDE v opera¢nim systému
Raspbian. Toto IDE se pouziva pro programovani v jazyku python a celé prostiedi je
navrhnuto pro zacateCnika. V rdmci debuggovani Thonny podporuje prochdzet program
»~radek po fadku* coz znacn€ usnadituje vyvoj. Dale nabizi béhem ladéni zivé promé&nné nebo
podporu pro spousténi a spravovani soubort vzdalené pomoci SSH. Alternativ k Thonny je
nespocetné mnoho ale ne vSechny lze provozovat na Raspberry Pi. Kod se ale miize napsat

v libovolném operac¢nim systému a pak jej spustit v IDE Thonny.
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2.5.3 Barevné modely HSV a RGB

V programu psaném pro bakalatrskou praci se vyskytuji dva barevné modely — RGB a
HSV. To proto, ze model HSV se vyuziva pfedevsim pro pocitacové vidéni. Pro jeho funkci

je potieba definovat tak zvané dolni a horni hranice které zastupuji pozadované barvy.

Z téchto hranic se pak vytvaii masky, které¢ oznacuji jednotlivé pixely zastupujici dané
spektrum barvy. Timto se dosdhne vyfiltrovani nezddoucich pixelil a zobrazi se jen ty, které

pozadovanym barvam odpovidaji. Timto procesem se zjednodusi nasledna detekce objektu.

Pro urceni jakékoliv libovolné barvy se mize pouzit funkce cv2.cvtColor() z knihovny
OpenCV pro konverzi obrazu do HSV prostoru. Déle lze vyhledat rozsah barev v obraze

pomoci cv2.inRange().

Barevny model RGB popisuje barvy pomoci kombinaci ¢ervené, zelené a modré. U
modelu RGB se kazda barva reprezentuje pomoci ¢isla v rozmezi od 0 do 255. Pti hodnoté 0
je uplna absence barvy a 255 znamend maximalni intenzitu barvy, a tedy pro vytvofeni
libovolné barvy z téchto tii zakladnich barev v modelu RGB se za pomoci kombinaci mohou

vytvaret dalsi rizné barevné odstiny.
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2.5.4 Pribéh programovani

Program je shrnut do deseti krokti, které popisuji postup.

1 — Importovani pozadovanych knihoven Opencv a Numpy

2 — Definovani barevné §iiky pro barvy, které chceme detekovat

3 — Definovani funkce ,,detekce tvaru® kterd zpracovava obrys tvar

4 — Inicializovani webové kamery a spusténi smycky kterd bézi do té doby, nez se stiskne

klavesa ,,q“

5 — Zpracovani video snimku z kamery

6 — Vyfiltrovani videa a oddéleni jednotlivych barev.

7 — Detekovani obrysu ve vyfiltrovaném snimku

8 — Pouziti ,,detekce tvaru“ na snimek

9 — Pokud dojde k detekci, vykresli se objekt ohrani¢enim a ptida se popis objektu

10 — Zobrazeni vyfiltrovaného obrazu s detekovanym tvarem, pokud dojde k stisku klavesy

»q" pak se odpoji webova kamera a zaviou se vSechny okna.

_ P — — — —
, Thanny - /home/do. cervena modra zelena ziuta webkamera

>

Obrdazek 16 - Nazorna ukdzka rozpoznadni barev
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2.5.5 Definovani barevné Sirky

Prvotné se urci barvy v HSV barevném modelu, které uzivatel chce detekovat, pak se

inicializuje webova kamera kterd pomoci smycky stale dokola provadi snimky.

Pro kazdou, uzivatelem urCenou, barvu se vytvoii maska, kterd obdrzi pixely
odpovidajici dané barve. Tato maska se poté aplikuje na origindlnim snimku, a to, aby byla

ziskéna pouze ¢ast snimku obsahujici danou barvu.

2.5.6 Definovani obrysi tvara

Po detekci barev se detekuji obrysy v €asti snimku a vypocitd se plocha obrysu. Pokud
je plocha vétsi nez 500 pixelil, pokracuje se v detekci tvaru pomoci funkce detekce tvaru,
ktera rozpoznava ctverce, obdélniky, kruhy a pétithelniky. Pokud se tvar nachazi v tomto
seznamu, vytvoii se obdélnik kolem obrysu a vyobrazeni textu s ndzvem barvy a tvaru

obrysu.

Nakonec jsou zobrazeny snimky pro kazdou detekovanou barvu a originalni snimek

z kamery. Program bézi, dokud uZivatel neukonci program stisknuti klavesy ,q°.

2.5.7 Zpracovani video snimku z kamery

V programu je nejprve inicializovand webovd kamera pomoci funkce
cv2.VideoCapture(0), kterd otevie zaznamendvaci zatizeni. Poté nasleduje nekone¢nd smycka
while True, kde se v kazdé iteraci smycky cte aktudlni snimek z kamery pomoci funkce

kam.read().

Nasledné se iteruje ptes definovanou sadu barev (sirka barev), pro kazdou z barev se
konvertuje snimek z RGB do HSV spektra pomoci funkce cv2.cvtColor(), vytvoii se maska
pro danou barvu pomoci funkce cv2.inRange() a ta se aplikuje na origindlni snimek pomoci

funkce cv2.bitwise and().

Pro danou masku se néasledné hledaji obrysy pomoci funkce cv2.findContours(), a pro
kazdy nalezeny obrys se pocita jeho plocha pomoci cv2.contourArea(). Pokud je plocha

obrysu vétsi nez 500, aplikuje se na ném detekce tvaru pomoci funkce detekce tvaru().
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Pokud byl nalezen tvar ctverce, obdélniku nebo kruhu, je vytvoreny obdélnik pomoci
funkce cv2.rectangle(), ktery zobrazuje detekci v barevném snimku, a na néj se vyobrazi

popis barvy a tvaru pomoci funkce cv2.putText().

Nakonec se zobrazi vSechny barevné snimky a piivodni snimek pomoci funkce
cv2.imshow(). Pokud uzivatel stiskne klavesu ,q‘, smycka se ukonci a kamery se uvolni

pomoci kam.release() a okna se zaviou pomoci cv2.destroyAllWindows().

2.5.8 Filtrace videa a oddéleni jednotlivych barev

V programu se pro selekci barev pouziva pfeména snimku ze standartniho RGB
formatu do modelu HSV pomoci funkce cv2.cvtColor(). Pro kazdou pozadovanou barvu,
kterou chceme detekovat, tak definujeme dolni a horni hranice v HSV barevném modelu.

Tyto hodnoty jsou napsané v ,sirka barev‘.

Dale se pro kazdou barvu vytvoii maska za pomoci funkce cv2.inRange(), kterd
nastavi pixely s hodnotami v dolni a horni hranici na hodnotu 1, a pixely s jinymi hodnotami

na hodnotu 0.

Funkce cv2.bitwise and() je pouzitd na masku u pivodniho snimku, aby v ném zustaly
pouze pixely s hodnotou 1 v pozadované barvé. Vysledkem je snimek, ktery pixely vSech
ostatnich barev vyfiltruje, aby zlstaly pouze takové pixely, které jsou definované pro danou

barvu.
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Z7.Aavér

Cilem bakalarské prace bylo provést navrh systému tfidici linky a nasledné provést jeji
realizaci. Stanovené cile byly — projit fazemi névrhu, sestaveni prototypu, naprogramovani

obsluhujiciho algoritmu a ve vysledné fazi pievést prototyp do experimentalni ¢asti.

Rozpoznani barev je ptesné, staci spravné definovat rozsah pro cilové barvy a pouzit
dodatecné nasviceni, které umozni spravné rozeznavani, a proto bylo idealni umistit kameru

na nosnik a ptidat osvétlujici LED pasek.

K tfidicimu systému bylo potfeba program upravit tak, aby dochazelo k tfidéni po
pfecteni barvy a tvaru. Néasledné zaznamenany materidl po dopravnim pdse piesunout za
pomoci tfidiciho systému na misto urceni. Vysledkem je tedy funkéni zrealizovany model,

spolu s programem na tfidéni barev za pomoci pouziti umélé inteligence.

Do budoucna se vzhledem k limitacim tfidictho mechanismu uvazuje rozSifeni o

automaticky manipulacni systém, ktery bude podavat materidl na dopravni pés.
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