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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou strojového vidéni. ReSerse je vénovéna popisu
hardwarovych a softwarovych komponent systému strojového vidéni. V ¢asti praktické
je popsan navrh softwaru, ktery umoziuje provadéni nékolika tloh strojového vidéni
soucasne.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the problematics of machine vision. The research is devoted
to description of the machine vision system hardware and software components. In
practical part is described design and realization of the software, which allows several
tasks of machine vision to be performed at the same time.
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1 UVOD

Kamerové systémy a digitdlni zpracovani obrazu hraji v dnes$ni dobé ¢im dal
podstatnéjsi tllohu ve vyrobnim pramyslu, pfedevs§im pak ve velkosériové vyrobé. Je
tomu tak nejen kviili automatizaci samotného vyrobniho procesu ale i automatizované
kontrole kvality na vystupu. Tento trend je mozné pozorovat nejen diky vzristajicim
narokiim na kvalitu, ale také kvili dokumentaci a normam, jako je naptiklad soubor
norem ISO 9000. Tyto normy v mnoha pfipadech bez automatizované kontroly kvality
neni mozné dodrzet. To nasledné muze konkrétniho vyrobce znaéné znevyhodnit
napiiklad ve vybérovém fizeni na dodavatele konkrétnich produkta.

Vizualni kontrola kvality vystupnich vyrobkli byla dlouhou dobu provadéna
Skolenymi kontrolory, jelikoz se vSak jedna o ¢innost siln€ rutinniho charakteru, je tato
¢innost pro ¢loveka naro¢na na udrzeni pozornosti. S tim je spjata i narocnost na zamezeni
postupné se zvySujici ndklonnosti k odbyvani kontroly. Dal§im problémem vizualni
kontroly ¢lovekem, ktery miize v mnoha pfipadech nastat, je nemoznost kontroly kazdého
kusu samostatné. Tento pifipad mulze nastat diky automatizované vyrobé€, z divodu
rychlejsi produkce oproti schopnosti ¢lovéka kontrolovat dané vyrobky. V téchto
pripadech se provadi kontrola pouze namatkova, kterd vSak nemusi zachytit jednotlivé
vadné kusy, ale pouze vady, které by se projevily na celé sérii.

Pro spoustu vyrobcti mize tedy byti vhodné zvazit nahrazeni ¢lovéka, v pozici
kontrolora, zavedenim systému automatizované kontroly kvality. Tato automatizovana
kontrola mlize piinést benefity v podob¢ zajisténi kontroly celého objemu produkce kus
po kusu, bezchybnost za spravnych provoznich podminek, ¢i cenovou a vykonovou
efektivnost. Pokud se vSak vyrobce rozhodne pro zavedeni takového systému, ma pred
sebou tlohu vybéru konkrétniho automatizovaného systému optické kontroly, nebo jeho
vlastni vyvoj. Na trhu je v dnesni dob¢ nabidka jak tizce zamétenych stanic na specifické
ukony (napiiklad kontrola plosnych spojit), tak 1 moduldrni a uzivatelsky
konfigurovatelné systémy. Vyhodou modularnich systéml je moznost relativné
jednoduché modifikace stavajici konfigurace, pro aplikaci na novou, tfeba i velmi
odli$nou ulohu. V idedlnim piipad¢ s minimdlnimi, nebo zadnymi ndroky na zménu
hardwaru a bez nutné ptitomnosti specializované¢ho pracovnika.

V ptipad¢ zakoupeni jiz hotového feseni systému strojového vidéni je Casto nutné
se spokojit s takovou podobou softwaru, ktera je nabizena, bez moznosti tiprav. To vSak
muze byt nezddouci z divodu specialnich pozadavki na funkcionalitu, uzivatelské
rozhrani, ¢i implementaci do rozsahlejsiho systému. V takovém piipadé je mozné se bud’
dohodnout s vyvojafi systému na jeho modifikaci, nebo si takovyto systém vyvinout
nezavisle, ¢imz se zabyva prave tato diplomova prace.
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2 STROJOVE VIDENI

Tato kapitola je vénovéna stru¢nému popisu zékladnich stavebnich kament
systému strojového vidéni. Strojové vidéni, nebo téz anglicky machine vision, je pomérné
rozséahla disciplina, vyuzivajici poznatky z fyzikalniho, strojniho, softwarového, piipadné
mozno fici i matematického a elektro inZzenyrstvi. Zobecnéné se pak da fici, ze se sklada
z téchto Casti: osvétlovace scény, objektivu, obrazového snimace, rozhrani pro ptfenos dat,
vypocCetniho hardwaru, softwaru pro zpracovani obrazovych dat a pfipadné jesté
vystupniho rozhrani pro pfedani dat ziskanych z obrazu pro dalsi vyuziti. Tyto ¢asti pak
tvoti systém, ve kterém se vzajemn¢ ovliviiuji (Obr. 1) a pti zméné jedné ¢asti byva nutné
prizplisobit i ¢asti ostatni. Pii ndvrhu, ¢i vybéru jednotlivych ¢asti je tedy nutné uvazovat
vzdy v kontextu celého systému. Jelikoz se jedna o diplomovou praci zamétenou na navrh
softwarové ¢asti strojového vidéni, je hardwarova cast zminéna v nésledujicich
kapitolach pouze stru¢né, avSak snad dostate¢né€ aby bylo mozné si z textu utvofit celistvy
pohled na problematiku strojového vidéni. V kapitolach vénovanych softwarové ¢asti pak
jsou popsany nékteré zakladni algoritmy, z nichz byvaji zkomponovany komplexnéjsi
funkce pro extrakci dat z obrazu.

ostatni ¢asti automatizovaného systému
(napf. vyrobni linky) -

vykonnost a spolehlivost systému
pouZiti filtrd deformace obrazu
. uhel zabéru obrazova data,
reflexni viastnosti mnoZstvi svétla maximalni propustnost data
osvétleni objekt optika kamera rozhrani hardware platforma software
vhodna vinova ohniskova \ \ / iomun_l ace s
délka, geometrie \ vzdalenost OvVIAdani 1\ ostatnim HW
(ostrost, clona..) / expozicni éasy / jas
ovladdani osvétleni

(zapnuto/vypnuto, jas..) /
manipulace

Obr. 1 - Nekteré interakce komponent systému strojového vidéni. (pouze vybeér) [1]
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HARDWARE STROJOVEHO VIDENI

2.1 Osvétleni

Zakladem strojového vidéni je svétlo, protoze praveé ono je prvotnim zdrojem
obrazov¢ informace, ktera je zachycena snimacem. Ackoli na prvni pohled se miize
dodate¢né osvétleni snimané scény zdat jako pouhy dopln€k k okolnimu osvétleni, ¢i
podfadnou soucasti systému strojového vidéni, opak je pravdou. Dobie navrzené
osvétleni je zakladnim predpokladem vysoké spolehlivosti systému a miize i vyrazné
usnadnit praci softwarovych inzenyrti pifi navrhl algoritml zpracovavajicich obraz.
Hlavnim ukolem osvétleni totiz je zajisténi co nejvysSiho mozného kontrastu ve snimané
scéné¢ a navic, ideadlné pouze na pozadovanych prvcich snimané scény, piicemz
nepodstatné prvky by nemély byti kontrastni. Kontrast je totiz zdkladem, na kterém jsou
postaveny vSechny algoritmy extrahujici data z obrazu. [1] [2]

2.1.1 Piedni aspekty navrhu osvétleni

e Geometrie osvétleni — Jednou z moznosti pro dosazeni kontrastu mezi
pozadovanymi prvky snimané scény je volba vhodné geometrie osvétleni, neboli
v jaké pozici bude umisténo svitidlo vii¢i snimaci obrazu a snimanému objektu. To
ma vliv na to, od kterych ploch snimaného objektu budou paprsky odrazeny smérem
ke snimaci a které ne.

* Pfedni osvétleni s jasnym zornym polem (bright-field) — svitidlo je umisténo
v malém uhlu vici ose snimace, na snima¢ dopada svétlo odrazené od kolmych,
nebo téméi kolmych ploch.

* Pfedni osvétleni s temnym zornym polem (dark-field) — svitidlo je umisténo ve
velkém tuhlu vici ose snimace, na snima¢ dopadd svétlo odrazené od hran
snimaného objektu, svétlo dopadajici na kolmé plochy je odrazeno mimo snimac
(Obr. 2).

= Zadni osvétleni (backlight) — svitidlo je umisténo za snimanym objektem, svétlo
objektem bud’ prochazi a tvoifi kontrast pouze na jeho odlisné prisvitnych
prvcich, nebo je cely nepriisvitny a kontrast vytvari na jeho obrysech.

MADE IN U

Obr. 2 - Porovnani riizné geometrie osvétleni soucasti s lesklym povrchem a vyrazenym logem, vlevo
bright-field, vpravo dark-field. [2]
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Vinova délka — Vhodnou volbou vinové délky svétla, nebo téz miizeme fici jeho
barvou, je mozné s vyhodou vyuzit u barevnych soucasti. Prakticky vzato, barva na
snimané soucasti shodné s barvou osvétleni se bude na snimku jevit svétle, kdezto
ostatni barvy se budou jevit tmavé a tak bude docileno kontrastu (Obr. 3). Dale je
také mozné vyuzit svétla o vinové délce mimo viditelné spektrum, tedy infracervené
a ultrafialové, které v kombinaci s filtry pfed objektivem cerpaji tu vyhodu, ze
v bézném prostiedi se nachazi pouze malo zdrojt, které by osvétleni ovliviiovali.
Posledni modifikaci svételného zareni, ackoli nesouvisi uplné s vinovou délkou, je
polarizace svétla a pouziti polarizacnich filtrti pfed objektivem. Vyuzitim polarizace
je pak mozno zachytit naptiklad vnitini pnuti urcitych prihlednych materiali.
Jas —Jelikoz na snimanou scénu mtize dopadat svétlo 1 z okolnich zdrojt svétla, které
jsou vétSinou nestalé, je nutné tyto rusive vlivy eliminovat. Jako idedlni eliminaci lze
povazovat uplné odstinéni, to vSak neni vzdy technicky mozné, v takové situaci je
pak nutné zvolit osvétlovac s fadove vyssi intenzitou osvétleni [2]. Druhym divodem
pro volbu vysoké intenzity osvitu je pozadavek na vysokou rychlost snimani, se
kterou jsou spjaté kratké expozi¢ni Casy, pficemz pozadované mnozstvi svétla
dopadajici na senzor je stale stejné.
Homogenita — Ackoli existuji metody pro detekci kontrastnich ptechodi, které jsou
zaloZeny na postupném porovndvani hodnot jasu, zékladni algoritmy, které jsou i
rychlejsi, pracuji s absolutni hodnotou. Proto miize byti v nckterych piipadech
nutnosti zajistit homogenni osvétleni. Naptiklad Spatné pouzité bodové osvétleni by
totiz mohlo zpisobit nezadouci vystupy algoritmi v oblasti okraje kuzelu svétla.
Tvar osvétlovaée — Pro dosazeni riiznych geometrii osvitu pii zachovani homogenity
osvétleni je mozné na trhu zakoupit rtizné tvary osvétlovacu. Pro priklad vyjmenujme
nekteré z nich: kruhova a pruhova v provedeni dark-field 1 bright-field, matricova,
kupolovita a bodova.
Pouzity zdroj svétla — Ve vétSin€ dnesSnich aplikaci se pouzivaji jako zdroj svétla
LED diody diky dobrému poméru vykonu k cené, odolnosti, reakénim castim,
zivotnosti a dal$im vlastnostem. Pfesto vSak existuji 1 jiné moznosti, které se mohou
stale vyuzivat kvtli n€kterym svym charakteristickym vlastnostem, které LED diody
nenahradi. Témito alternativnimi zdroji jsou naptiklad halogenové, xenonové, nebo
fluorescenc¢ni lampy, rtutové vybojky, ¢i laserové diody [1].

4

Obr. 3 - Modry potenciometr osvétlen modre (vlevo) a zluté (vpravo), sniman ¢ernobilou kamerou. [1]
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2.2 Objektiv

Cocka, nebo soustava cocek, soustfed’ujici svétlo na senzor se nazyva objektiv. V praxi

se vétsinou jiz nevyuzivaji objektivy slozené z jedné cocky, ale pouze objektivy slozeny

z n¢kolika ¢ocek, piipadné doplnéné o clonu pro regulaci mnozstvi prochazejiciho svétla.

Pokud je objektiv vybaven i mechanismem pro posun cocek, tedy zménu ohniskové

vzdalenosti, je tento objektiv oznacovan jako schopny pfiblizeni neboli zoomu [3].

Pro ucely strojového vidéni je vhodné vyuziti specialnich primyslovych kamer a

objektivi, nikoli naptiklad webkamer, piedev§im z divodu kvality vestavéné optiky.

V mnoha piipadech je mozno pozorovat oznacovani objektivii pro priimyslové aplikace

jako CCTYV, v tom se vsak jiz konvenc¢ni znaceni rozchazi s nékterou literaturou, kde se

zkratkou CCTV oznacuji pouze kamerové systémy s integrovanym objektivem [1].

2.2.1 Parametry objektivi

20

Ohniskova vzdalenost — jedna se o vzdalenost stiedu ¢ocky od jejiho ohniska. Touto
vzdalenosti je pak uren zorny thel objektivu. Tento parametr ovlivituje vzdalenost
objektivu od snimané scény v zavislosti na velikosti jeji plochy. Objektivy délime do
skupin na objektivy s ohniskovou vzdalenosti pevnou a variabilni. Pro ucely
strojového vidéni se vyuZzivaji pfevazné ty s pevnou ohniskovou vzdalenosti.
Format — snimace kamer, umisténé za objektivem, se vyrab¢ji v riiznych velikostech
a je nutné tuto velikost brat v potaz pii volbé objektivu. Tento idaj byva uveden
v palcich a zjednodusené feceno uddva, na jak velky snima¢ dokaze objektiv
promitnout zobrazeni. Volba objektivu vétsiho formatu, nez je velikost snimace, neni
problém, avSak v opacném piipadé nedokéze objektiv pokryt celou plochu snimace
a okraje vysledného obrazu budou cerné. [4]

Clona — jedna se o soucast, kterd reguluje mnozstvi prochézejiciho svétla objektivem
a v podstaté jde o otvor s nastavitelnym prumérem. Clona v kombinaci s expozi¢ni
dobou snimace pak nejen urcuje svétlost vysledného obrazu, ale také hloubku
ostrosti, neboli vzdalenost od roviny zaostfeni, ve které jsou snimané objekty jesté
ostré. Velikost clony se udava pomoci clonového ¢&isla a znaéi se naptiklad 72,8. Cim
vetsi je clonové Cislo, tim mensi je otvor clony a méné svétla clonou projde. [4]
Upevnéni — standardné se vyuziva dvou typil upevnéni objektivii ke kameram, tzv.
C-mount a CS-mount. Ob¢ varianty jsou vzajemn¢ kompatibilni, jelikoz maji stejnou
velikost 1 jemnost zavitu. Rozdil je pouze ve vzdalenosti mezi snimacem kamery a
prirubou objektivu. Paklize se provede kombinace rozdilnych typi uchyceni na
stran¢ kamery a objektivu dochédzi ke zmén¢ optickych vlastnosti oproti vyrobcem
udavanym, avsak to nemusi byt zdvadou, pokud je tak ¢inéno zamérne.

Specialni objektivy — v aplikacich strojového vidéni se téz vyuzivaji specidlni
objektivy, jako jsou napftiklad telecentrické. Tyto objektivy na rozdil od béznych
nezachycuji perspektivu, ale pouze ortogonalni zobrazeni. Vyuziti telecentrickych
objektivii je predevSim pro meéfeni rozmérti objektl, kde by perspektivnim
zobrazenim byla zanaSena chyba vazana na vzdalenost mefenych bodt od objektivu.
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2.2.2 Optické vady

wrve

objektivem. Na nésledujicich fadcich vSak budou popsany pouze vady nejvyznamnéjsi

pro strojové vidéni.

Perspektiva — nejedna se az tak o vadu, spiSe jako o nezadouci jev. Vznika
zachycenim trojrozmérmné scény na dvojrozmérny snimac, predevSim z kratké
vzdalenosti. Vlivem perspektivy jsou vzdalenéjsi objekty zachyceny jako mensi nez
ty objektivu blizké. Pro zamezeni perspektivniho zobrazeni je mozné vyuzit
telecentrické objektivy [5] (Obr. 5), avSak zde je velmi limitujici velikost snimané
scény. Druhou moznosti je pouziti objektivu s velkou ohniskovou vzdalenosti,
umisténého ve vétsi vzdalenosti od snimaného objektu.

Geometrické zkresleni — nejbéznéjsi vady tohoto typu jsou soudkovitost a
poduskovitost (Obr. 4). Tyto vady se projevuji deformaci obrazu, kdy u soudkovitosti
je stfed obrazu roztazen ke krajim a u poduskovitosti je naopak smr$tén do stfedu.
Pti vyskytu kterékoli z téchto vad je mozné provést softwarovou korekcei, kterd se
provadi pomoci kalibra¢niho obrazce. Podoba kalibra¢niho obrazce vétSinou byva
ekvidistantni, pravouhld mtiz kontrastnich bodt. Pokud je nezbytné, aby chyba ani
nevznikla a nemusela se korigovat, je mozné vyuzit telecentricky objektiv (Obr. 6).
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Obr. 4 - Geometrické zkresleni (original, poduskovitost, soudkovitost)

Obr. 5 - Usporadani scény, snimek béznym objektivem, snimek telecentrickym objektivem [5]

Obr. 6 - Pouziti telecentrického objektivu pro méfici tlohy (vlevo klasicky, vpravo telec. objektiv) [5]
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2.3

Kamera

Déleni kamer je mozné v prvni fadé provést na analogové a digitalni, avSak analogové se

jiz v dne$ni dobé nevyuzivaji pro nové aplikace, pouze jako nédhrada ve starych

systémech, kde by prechod na kamery digitdlni byl nékladny. Z tohoto divodu jiz

nebudou analogové kamery ani rozhrani pro jejich pfipojeni v této praci zminény.

2.3.1 Rozdéleni digitalnich kamer

Zakladni (téz nazyvané ,,hloupé) — Jedna se o kamery umoziujici pouze snimani
obrazu, bez jakéhokoli vyhodnoceni. Moznosti nastaveni téchto kamer zahrnuji
pouze konfiguraci parametri snimace, jako je naptiklad expozi¢ni doba, nebo
parametrii zakladnich Gprav obrazu, jako je naptiklad jas, saturace barev a podobné.
= Vysokorychlostni — Kategorie zakladnich kamer zamétena na sniméani obrazu ve
frekvencich fadové tisicti snimki za sekundu. PouZziti t€chto kamer s sebou nese
vysoké ndroky na prenosové rychlosti a vypocetni vykon. Zpracovani obrazu
vétSinou neprobiha v redlném cCase, ale zdznam je uloZzen do paméti kamery a
zpracovan az nasledné.
Chytré — Kamery umoznujici vyhodnoceni snimaného obrazu. Vystupem téchto
kamer vétSinou nebyva pouze obraz, ale i dodatecna data extrahovand z obrazu. Dle
moznosti vyhodnoceni a konfigurovatelnosti mtizeme dale délit na:
= Konfigurovatelné — Nastaveni parametrti jiz pfipravenych funkci, naptiklad
detekce pohybu, ovladani prisviceni, pfepnuti rezimu kamery a podobné.
= Skriptovatelné — Volba algoritm aplikovanych na obraze, zplisobl jeho
vyhodnoceni a pfedavanych dat, avSak pouze pomoci softwaru vyrobce.
* Programovatelné — Nejvyssi variabilita, umoziiuji spusténi vlastniho funkéniho
kodu.

2.3.2 Zakladni parametry
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Rozliseni — Zakladnim parametrem vSech kamer je jejich rozliSeni, neboli pocet
obrazovych bodu, které je schopny snimac zaznamenat. Udava se v pixelech.
Velikost senzoru — Jedna se o velikost plochy snimajici obraz. Spole¢né s rozliSenim
ma vliv na velikost jednotlivych pixelii, ktera hraje velkou roli ve schopnosti
zaznamenavat obraz pii nepfiznivych svételnych podminkach.

Bitova hloubka — Pocet bitli pouzity k popisu hodnoty jednoho pixelu, viz. kap. 2.6.
Snimkovaci frekvence — Udava pocet snimk, ktery je kamera schopna zaznamenat
behem jedné sekundy.
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Technologie snimace

CCD — Néboj vznikly fotoelektrickym jevem na jednotlivych pixelech snimace
je svadén postupnou zménou napéti na elektrodach vedenych napti¢ snimacem
ke kraji snimace, kde je stejnym zplisobem svadén coby posloupnost
elektronovych shlukli do vystupniho zesilovace. Vystup Cipu je analogovy a
tudiz je nutné osadit kameru dalSimi elektronickymi soucastmi. Diky
CMOS —Kazdy pixel snimace disponuje vlastnim zesilovacem, ¢imz je castecné
zamezeno tvorbé Sumu, vznikajiciho pfi svadéni naboje pomoci miize vodicu.
Postupnym spindnim tranzistoru se zesileny naboj svadi k vystupnimu zesilovaci
a AD pievodniku. Technologie vyroby tohoto typu snimace je velmi podobna
vétsing integrovanych obvodt, proto jsou vyrobni ndklady niz8i nez u CCD.
Vystupem ze snimace jsou digitalni data, a tudiz je jeho implementace snazsi,
nez je tomu u CCD snimac.

Typ zavérky — Zavérka je plivodné mechanickd cast fotoaparatu, slouzici pro

zamezeni dopadu svétla na snimac. U kamer se v dneSni dob€ vyuziva pievazné

elektronicka zaveérka.

Globalni zavérka (global shutter) — VSechny pixely jsou exponovany ve stejny
¢as, po stejn¢ dlouho dobu.

Rotujici zavérka (rolling shutter) — Postupna expozice obrazu po tadcich, kdy
prvni fadky jsou exponovany diive a posledni pozdéji. U snimani pohybujiciho
se obrazu dochazi vlivem rotujici zavérky ke zkresleni pohybujicich se objektu.

Metoda vycitani obrazu

Progressive scan — Vycteni vzdy celého obrazu postupné, po jednotlivych
fadcich.

Interlaced scan — Periodické vy¢itani lichych a sudych fadki samostatng, ¢imz
je docileno zdvojnasobeni snimkovaci frekvence. Vysledny obraz dané periody
je slozen z aktualné vyctenych a jednu periodu starych obrazovych dat. Tento
typ snimani neni vhodny pro analyzy pohybujicich se objekta.

Provedeni snimace

2D — Nejrozsitené€jsi provedeni snimace nazyvané area scan, kde jsou elementy
snimace usporadany do 2D matice.

1D — Tato varianta snimace, nazyvana line scan, ma elementy uspotradany
typicky v jedné tfad€. Vyuziti maji tyto snimace naptiklad pii aplikaci nad
pohybujici se scénou, tieba pasovym posuvnikem, kdy je spusténo kontinuélni
snimani a z jednotlivych pruhi se pribézné¢ sklada vysledny 2D obraz.
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2.4 Rozhrani

Riizné kamery disponuji riznymi moznostmi pfipojeni, z kterych vypliva jejich vhodnost

pouziti a limity. V této kapitole jsou uvedena pouZzivana rozhrani s nékterymi jejich

vlastnostmi.
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Camera Link — Sériova linka vyvinuta pro ucely strojového vidéni. Pouziva se ve
ttech provedenich liSicich se propustnosti a poctem kabelll - base (aZ 255MB/s),
medium (az 510MB/s) a full (az 680MB/s). Ptes relativné nizké naklady na kabelaz,
aplikace vyuzivajici tuto sbérnici patfi mezi ndkladnéjsi, jelikoz kamery s touto
sbérnici byvaji vétSinou orientované na vysoky vykon a také je nutné pouziti
digitadlniho frame grabberu. Maximalni délka kabelaZe je uvedena 10m. Z hlediska
standardizace, Camera Link definuje pouze kabeldz, konektory, format signalu a API
pro konfiguraci kamer, nikoli vS§ak komunikaci mezi kamerou a pocitatem, proto je
nutné pouziti konfigura¢nich soubori pro konkrétni kameru. Sbérnice umoziuje
napéjeni kamery, které je zndmé pod zkratkou PoCL (Power over Camera Link). CL
diky pouziti frame grabberu témét nezatézuje procesor. Sbérnice dokdze vyhoveét
vysokym néarokiim na synchronizaci diky flexibilnimu formatu datové komunikace.
[6]

USB — Sbérnice je pouzitelnd od verze 2.0 avSak vyuzivéna je v dneSni dobé
predevsim ve verzi 3.0, na které je postaven standard USB3 Vision ur¢eny pro
zafizeni snimajici obraz. Propustnost sbérnice je az 400MB/s. Jelikoz je USB 3.0
roz$ifeno témet na vSech PC a podobnych vypocetnich platformach, neni nutné
pouzit frame grabber a dokaze napdjet ptipojenou kameru, lze jeji vyuziti povazovat
jako nizkondkladové. Délka kabelu bez opakovace je do Sm. Sbérnice umoznuje
prenos obrazu témét s nulovym zatizenim procesoru. [6]

IEEE 1394 — Sbérnice zndma také pod oznacenim FireWire jejiz propustnost zavisi
na verzi — IEEE 1394a dosahuje az 50MB/s a IEEE 1394b az 100MB/s. Naklady
spojené s touto sbérnici jsou nizké, bez nutnosti frame grabberu. Maximalni délka
kabelaze je u verze a S5m a u verze b az 100m, avSak doprovodnym jevem je snizeni
propustnosti s rostouci délkou. Z hlediska standardizace, pted nékolika lety byl
vytvofen standard pro komunikaci s primyslovymi kamerami, ktery podporuje
nekolik video rezimt a externich spousti. ZatiZzeni procesoru zavisi na ovladacich.
FireWire sbérnice podporuje piimy zapis do paméti (DMA), pii jehoz vyuziti neni
pienosem dat zatizen procesor, avSak nepodafiilo se zjistit, zda se této funkce v praxi
vyuziva. [1] [6]

Ethernet — Hojn¢ vyuzivana sbérnice pfedevSim kviili dostupnosti kabelaze a
sitovych prvki. Umoziuje jak piimé pripojeni kamery, tak i pfipojeni do lokalni sité.
Teoreticka propustnost Gigabit Ethernetu je 125MB/s avSak diky mnoha vliviim
snizujicim tuto rychlost neni mozné s touto hodnotou pocitat, v praxi dosahuje
rychlost stabiln¢ kolem 40MB/s. Maximalni délka kabeldze dosahuje az 100m bez
opakovace. Napajeni kamer je mozné pomoci technologie PoE (Power over
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Ethernet), avSak vétSina sitovych karet nedisponuje dostateCnym napdjecim
vykonem a tak pro vyuziti PoE je vétSinou nutné pouzit sitovy prepinac disponujici
touto technologii. Vytizeni procesoru je zavislé na ovladacich sitovych karet. Pfesna
synchronizace pii ptipojeni do lokalni sit¢ Ethernet prakticky neni mozna kvuli
neptfedvidatelnému provozu na siti.
= GigE Vision — Standard uréeny pro primyslové kamery vyuZzivajici sité
Ethernet. Standard se vyuziva pro definici podoby komunikace. [6]
= [P kamery — Velmi rozsahla skupina kamer, vyuzivajici pro komunikaci sité
Ethernet. Na téchto kamerach je spustén sitovy server, ke kterému je mozné se

pripojit a ziskat z n¢j snimany obraz. Nevyhodou IP kamer muze byt fakt, ze
implementace serveru a zptusobu ziskéni obrazu neni nijak standardizovan.
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2.5 HW platforma

Platforma, na které funguje fidici software strojového vidéni, mize mit vice podob.

Kromé nejrozsifenéjsi platformy PC, nebo primyslovych PC, je mozné vyuzit téz

platformy PXI, PAC, jednodeskovych pocitacl a jiné. Podstata funkce vSech zminénych

platforem je podobnd, proto jsou v této kapitole zminény pouze jejich odliSnosti a

vhodnost pouziti.
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PC — Nejoteviengjsi a nejrozsifenéjsi platforma, diky ¢emuz nabizi vyhody, jako
je velky vybér z moznosti HW rozsifeni, existence spousty podptirného softwaru a
dobry pomér ceny a vykonu. Nevyhodou je nestalost nabidky komponent v Case,
tudiz se muze stat, ze pii nefunkcnosti nékteré soucasti nebude mozné pro vymeénu
poridit stejnou. Pfi pfipojeni do sité se mize jako nevyhoda jevit téz zranitelnost
systému, jelikoz vétSina vira a jinych utoktli je mifena prave na tuto platformu. [1]
IPC — Upravena verze PC pro vyuziti v primyslu, vyznacujici se vétSinou vysSim
vykonem, spolehlivosti a odolnosti.

PXI - Platforma odvozena od PC. Jedna se o moduléarni systém zalozeny na sbérnici
PCI, zaméfeny na vysoky vykon a ptfedevsim velké datové toky systémem.

PAC — Relativné nova platforma programovatelnych automatii kombinuje vlastnosti
PC a PLC. Vlastnosti, jimiZ se blizi k PC, jsou zejména moznosti programovatelnosti
a vykon. Kompaktni rozmé&ry, 24V napdjeni, zvySené kryti IPxx a spolehlivost pfi
nepietrzitém nasazeni jsou pak vlastnosti ptevzaté z platformy PLC.

PLC - Programovatelné logické automaty vétSinou nedisponuji dostateCnym
vypocetnim vykonem pro slozité algoritmy strojového vidéni. Jejich vyuziti je vSak
mozné v kombinaci se smart kamerami, optickymi senzory ¢i jinymi prvky, které
poskytnou danému PLC jiz zpracovana data.

Vestavéné pocitace (embedded) — Jednoucelové pocitace, vyskytujici se napiiklad
ve smart kamerach. Tyto menSi vestavéné systémy vétSinou disponuji i niZ$im
vykonem, jelikoz obsluhuji pouze jednu kameru, existuji vSak 1 vestavéné pocitace
vykonem se vyrovnavajici PC, navic tfeba doplnéné i o FPGA.
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SOFTWARE STROJOVEHO VIDENI

2.6 Reprezentace obrazu

Obraz zachyceny kamerou byva v pocitaci reprezentovan v bitmapové podobé€, nikoli

vektorové. Bitmapovy obraz je popsan jako 2D pole obrazovych bodi, tzv. pixelt. Kazdy

pixel nabyva urcitych hodnot, které udéavaji jeho barvu dle pouzitého barevného modelu.

Modely reprezentace barev — pouze vybér

Binarni / monochromatické — Pixely mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1, vétSinou
reprezentovany ¢ernou a bilou barvou. Reprezentace obrazu je spravné nazyvana
binarni, a zobrazeni jako monochromatické ¢i cernobilé.

Grayscale — Stupnice Sedi, pixel ma pouze jednu hodnotu, udavajici jeho svétlost.
Tento model byva ¢asto mylné nazyvéan jako Cernobily. V aplikacich strojového
vidéni se jednd o nejpouzivangjsi model.

RGB — Barevny model slozen z tfi hodnot, udavajicich intenzitu ¢ervené, zelené a
modré barvy (red, green, blue). Vysledna barva pixelu je slozena aditivnim michanim
téchto tii barev.

HSV / HSL / HSI — Barevné modely slozené z tif hodnot. Ve vSech ptipadech prvni
dv¢ pismena oznacuji Hue (odstin), Satruration (sytost) a tieti pismeno znamena
Value (hodnota), Lightness (svétlost), nebo Intensity (intenzita) pficemz vyznam je
prakticky stejny. Rozdilnost mezi modely spociva v uspofadani jejich slozek (Obr.
7). V pocitacové grafice se vyuziva piedevSim pro svoji podobnost s lidskym
vnimanim barevného obrazu. [7]

Bitova hloubka — N¢kdy udavana jako barevna hloubka, je udaj, kolika bity je popsana
barevna hodnota, z n¢hoz pfimo vypliva, kolika riznych odstinii miize nabyvat jeden
pixel. Prakticky vzato, napiiklad 8 bitova hloubka umoziuje rozliSit 256 odstinti, 24
bitova hloubka pak 16.777.216 milionti odstind.

HSL HSV

jisqtig ration Saturation

Lightness
—>

Obr. 7 - HSL a HSV barevné modely, autor: Jacob Rus
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2.7 ZaKkladni algoritmy predzpracovani obrazu

Pfed samotnym zpracovanim obrazu ve smyslu extrakce dat se mohou pouzit
algoritmy pro piipravu obrazu do vhodnéjsi podoby. Pouzitim spravnych algoritmli miize
byt docileno vyssi spolehlivosti, a ackoli se jednéd o operace navic, tak i zrychleni celého
vypoctu. Nékteré algoritmy zpracovani by pak bez predzpracovani nemohli ani fungovat.
Pro plnost je vhodné zminit, Ze veskeré operace jsou matematicky zalozené, jelikoz, jak
jiz bylo zminéno, jednotlivé pixely jsou pouhé ¢iselné hodnoty. Jelikoz existuje velké
mnozstvi algoritmli a né¢které i v mnoha provedenich, na nasledujicich fadcich budou
uvedeny pouze nékteré z nich.

e Prevod barevného obrazu do stupnice Sedi — Moznosti prevodu je nékolik, pficemz
nejjednodussi je vyuziti hodnot intenzity jednoho z kanaltt RGB jako vyslednych
hodnot dané¢ho pixelu v odstinech Sedi. Tento zplisob vSak nebyva vzdy vhodny a
pouziva se jen v specifickych piipadech. Castéji se vyuziva transformace do modelu
HSL, HSV nebo HSI a extrakce hodnot se provadi z posledni slozky, ktera popisuje
svétlost, ¢imz se vysledny obraz v odstinech Sedi nejvice podoba barevnému
originalu. Ukézka je na Obr. 8.

e Prahovani — Funkce pro zménu hodnoty pixelu dle nastavené¢ho prahu. Vétsinou se
provadi pouze bindrni prahovani, kde pokud hodnota pixelu ptekro¢i hodnotu prahu,
nastavi se na hodnotu 1 a pokud ne, nastavi se na hodnotu 0, nebo naopak. Pokud se
provadi prahovéni z barevného obrazu, je nutné stanovit podminky pro jednotlivé
kanaly samostatné, nebo stanovit matematickou operaci, jejiz vystupem bude opét
jedna hodnota, ktera bude vyhodnocovana. Ukazka prahovani je na Obr. 9.

MM

it extrakce cerveného  extrakce zeleného
original :
kanalu kandlu

LY

rt
yreryvev
HSL - light slozka HSV - value slozka

extrakce modrého
kandlu

Obr. § - Pfevod barevného obrazu do stupnice Sedi

prah 150 prah 200

prah 100 prah 140
Obr. 9 - Prahovani
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Vyhledavaci tabulka — Znam¢jsi pod anglickym nazvem Lookup table (LUT), je
tabulka obsahujici pro vstupni hodnoty odpovidajici hodnoty vystupni. Vyuziva se
napiiklad pro rychlé vyhleddni vystupni hodnoty urcité funkce, jejiz spocteni je
casoveé narocné. Kromé toho je také mozné definovat vlastni hodnoty tabulky, které
by funkci byly jen tézko popsatelné. Ackoli je mozné pouzitim vyhledavaci tabulky
dosahnout stejnych vysledkill jako u mnoha funkci, mé i podstatnou nevyhodu. Tato
nevyhoda spo¢ivd v nemoznosti adaptace hodnot pro konkrétni obraz, ¢i lokalni
oblast, naptiklad pfi sniZzeni svétlosti, coz predpis pomoci funkce umoziuje. [8]
Jas — Zvyseni ¢i sniZeni jasu je operace, kde se k plivodni hodnot¢ pixelu pficte, ¢i
odeCte pozadovana hodnota, o kolik ma byt jas zvySen, Ci snizen. Konkrétni
algoritmus pak mtize pticitat ¢i odecCitat hodnotu nezavisle na poloze pixelu, nebo dle
urcité matematické funkce, naptiklad pro korekci vinétace. Pii zvySovani jasu u RGB
barevného modelu je nutno zvySovat v ur¢itém pomeéru vSechny tii kanaly. [9]
Kontrast — Zvyseni ¢i snizeni kontrastu je v podstaté¢ matematicka operace, pii niz
se hodnoty lezici ve spodni poloving intervalu moznych hodnot snizuji a hodnoty
lezici ve vrchni poloving intervalu se zvySuji. Hodnoty, které po této operaci lezi
mimo interval moznych hodnot, se do tohoto intervalu zaokrouhli. Ukdzkova funkce
(1) je urcena pro stupnici Sedi s osmi-bitovou hloubkou, tedy 256 moznymi odstiny.

novyPixel(Faktor) = zaokrouhleni( (Faktor * (pivodniPixel — 128) + 128) (1)

novyPixel =

Pro automatické zlepSeni kontrastu je mozno vyuzit funkci (2), kterd funguje bez
parametru a jeji princip spociva v roztazeni intervalu pouzitych hodnot pixelt daného
obrazu na cely interval, ktery umoziiuje bitova hloubka.

255

o ’ . _ . 2
o (ptivodniPixel — minHodnota) )

Zminéné funkce jsou ale pouze pro jednotnou Upravu kontrastu celého obrazu, coz
v mnoha pfipadech nemusi byt vhodné, ¢i dostacujici, zejména pii nehomogenité
osvétleni. Proto se neziidka vyuziva algoritmi pro lokalni Upravu kontrastu, které
vychazi z rovnice (2), pficemz maximalni a minimalni pouzitd hodnota neni brana
z celého obrazu, ale pouze z urcité lokalni oblasti. Timto algoritmem je pak mozno
odstranit naptiklad stiny, ¢i plynulé pfechody [8]. Algoritma pro lokalni Upravu
kontrastu existuje vice nez pouze vyse zminény, avsak jejich detailni rozbor neni pro
tuto praci podstatny.

‘ e |
Frryvy LA
original zvyseni jasu zvyseni kontrastu

Obr. 10 - Ukazka zvyseni jasu a kontrastu
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Obrazova aritmetika — Ackoli by se jako aritmetické operace dalo prohlasit mnoho
funkei, obrazovou aritmetikou jsou oznacovany funkce, kombinujici dva ¢i vice
obrazi. Jednotlivé aritmetické operace jako sCitani, odecitani, nasobeni a déleni jsou
pak provadény mezi jednotlivymi pixely se stejnymi soufadnicemi danych obrazi.
Priklady pouziti jednotlivych operaci jsou odecitani obrazli pro detekci rozdild,
nasobeni binarnim obrazem pro maskovani, maximum a minimum pro kombinaci
obrazli s riznym osvétlenim, déleni pro vytvoreni korekéniho obrazu a jiné. [§]
Linearni filtry — Jednd se o jedny znejvyuzivanéjSich operaci, zahrnuté i
v pokrocilejsich algoritmech, kde hodnota pixelu je urCena v zavislosti na okolnich
pixelech. Matice definujici velikost okoli pixelu, jejiz velikost dimenzi nabyva
lichych hodnot, se nazyva téz jadro, nebo anglicky kernel. Hodnoty jednotlivych
prvkl jadra jsou vahami, pomoci kterych se nasledné vypocitd vazeny primeér
z hodnot pixelt jim odpovidajicim. Vysledek vazeného priméru predstavuje novou
hodnotu pixelu uprostted tohoto jadra, viz Obr. 11. Pro aplikaci filtru na cely obraz
je nutny vypocet vazeného primeéru pro kazdy pixel samostatné. Vysledny obraz je
tedy zéavisly na hodnotach prvka jadra a jeho velikosti. Ukazky aplikace nékterych
filtr v€etné pouzitych jader jsou na Obr. 12 a Obr. 13. [8] [9]

vstupni obraz

7 jadro

véazeny pramér

vysledny obraz

Obr. 11 - Princip linearniho filtru.

1000 000O0O0

original 1 0
1 00000 00000D
00100 00O0DO0O 10001
00100 o0o0o0oO0oO 000O0O0

00108 0Doo0oo01 0oo0oo0O0O0
Obr. 12 - Ukazka linearnich filtrti pro rozmazani, véetné aplikovanych jader

original 0-1-2 -2-10
101 101 2 0-2 -202
2 10 01 2 1 0-1 -101 1 1 1

Obr. 13 - Ukazka lineédrnich filtrt pro detekci hran, véetné aplikovanych jader
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Nelinearni filtry — Princip nelineédrnich filtru je velmi podobny tém linearnim, avSak
misto vazeného priméru se vyuziva jinych matematickych operaci. Piikladem je
mozno uvést filtr zaloZeny na vypoc¢tu medianu, nebo skupinu filtri nazyvajici se
morfologické. Morfologické filtry maji dvé zakladni podoby vyuzivajici bud’ operaci
kombinacemi téchto dvou zminénych. Jadro v ptipadé morfologickych filtrh ma
pouze binarni hodnoty a definuje, které prvky budou do operace zahrnuty a které ne.
Vystupem téchto operaci je opét nova hodnota pixelu uprostred jadra. V terminologii
morfologie se jadro nazyva strukturni element. [8] [9]
Sobeliiv, Robinsoniiv a Prewittiv operator — Algoritmy aplikujici linearni filtry
pro detekci hran v riiznych smérech, ¢imz vznika nékolik obrazili, z kterych se
nasledn¢ vytvoii, pomoci obrazové aritmetiky, obraz vysledny. Rozdil mezi
jednotlivymi algoritmy je pouze v hodnotach prvka jadra a pouzité obrazové
aritmetice. [9]
Cannyho detekce hran — Pokrocilejsi algoritmus, odolnéjsi viuci detekci faleSnych
hran zplsobenych Sumem je slozen z nékolika jednodussich algoritmi. Prvnim
krokem je aplikace linearniho filtru s jddrem o Gaussové rozloZeni pro rozmazani,
neboli vyhlazeni Sumu. Krokem druhym je vypocet gradientl v obraze, ktery odhali
prudké ptrechody hodnot pixelt, tedy hrany. Nasleduje vypocet algoritmu
,,non-maximal suppression “, ktery by se dal popsat jako vypocet lokalnich maxim
ve sméru kolmém k hrané, ktery prevede plynulej$i ptechody na ostré hrany.
Poslednim krokem je nalezeni vhodnych hodnot pro dvojité prahovani do binarni
podoby a jeho provedeni. [9]
Frekvenc¢né zaloZené filtry — Jedna se o filtry typu horni, spodni a pasmova propust.
Tyto filtry vyuzivaji konvoluce a zpétné Fourierovy transformace pro filtraci Sumu
v ptipad¢ spodni propusti a detekci hran v ptipadé horni propusti. [9]

LA

/v VO
original Sobbelova

Obr. 14 - Sobbelova a Cannyho detekce hran
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2.8 Zakladni algoritmy zpracovani obrazu

K analyze obrazu se pfevazné vyuziva algoritmi segmentace a klasifikace. Cilem
segmentace je rozdéleni obrazu na ¢asti reprezentujici jednotlivé prvky snimané scény,
cilem klasifikace pak kategorizace téchto prvki. V nékterych piipadech vSak neni nutno
pouziti jak segmentace, tak klasifikace, ale algoritmus muize poskytnout vysledky bez
druhého z paru.

2.8.1 Segmentace pomoci prahovani

Vypocetné nejsnazs§i metoda, vyuzivana predevSim pro separaci objektd od
pozadi. Pfi vyuziti prahovani je vhodné zajistit kontrastni barvu pozadi vii€i objektim a
vysokou miru homogenity pozadi — naptiklad volbou vhodného osvétleni. Hlavni
podminkou pro uspésnou segmentaci pomoci prahovani je volba vhodného prahu.
Nejspolehlivéjsi metodou volby prahu je jeho manudlni stanoveni podle vystupu, avSak
ne vzdy je mozné toto provést, zejména pokud neni k dispozici zobrazovaci zafizeni, nebo
by byla nezbytna jeho Castd zména. V takovych ptipadech je vhodné pouzit adaptivni
metody prahovani, zaloZzené na analyze histogramu. Piikladem muze byt stanoveni prahu
pomoci procentualniho rozdéleni zastoupeni odstind, vyuzivané pii prahovani obrazu s
textem, nalezenim lokdlniho minima mezi maximy, nebo nalezenim funkci normélniho

rozdeleni a vypoctem jejich priseciku.

prahovani morfologicka Uprava

Obr. 15 - Segmentace pomoci prahovani - vysledkem jsou Ctyfi segmenty
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V této kategorii je zafazeno mnoho pomérné slozitych algoritmi, jejichz zakladem jsou

2.8.2 Segmentace na zakladé detekce hran

algoritmy pro detekci hran zminéné v kapitole 2.7 - Zakladni algoritmy ptedzpracovani
obrazu. Cilem segmentacnich algoritmt je vhodné seskupeni detekovanych hran, které
odpovidaji redlnym objektim, ¢i prvkim v obraze. Pro docileni tohoto seskupeni se
nejdiive vyuziva filtracnich algoritmt, které maji za cil potlacit méné dulezité, nebo
faleSné hrany (vzniklé naptiklad stiny objektu). Mezi nejzndméjsi filtracni algoritmy patii
naptiklad jiz zminény ,,non-maximal suppression‘ pievadejici hrany Siroké nekolik
pixeli na hrany o Sifce jednoho pixelu, filtrace hran podle jejich velikosti, nebo
klasifikace a filtrace hran podle navaznosti na jiné hrany, nazyvana jako relaxace hran.
Pro samotnou segmentaci se pak vyuzivd opét nékolika moznych algoritmu.
Nejjednodussi algoritmy spocivaji v nalezeni oblasti ohrani¢enych hranami a prohlaseni
vyslednych seskupeni za samostatné segmenty. Tyto algoritmy je vhodné pouzit, pouze
pokud jsou objekty dostate¢né¢ oddé€leny. Pii segmentaci obrazu obsahujiciho mnoho
navazujicich hran se vyuziva algoritml zalozenych na pievodu do grafové struktury a
nasledné aplikaci algoritmt pro jeji prohleddvani. Pro prohledavani grafové struktury se
téz vyuziva dynamického programovani a Bellmanova principu optimality.

Poslednim velmi vyznamnym zptisobem segmentace obrazu dle hran je Houghova
transformace, které se vyuziva pro vyhledavani pfedem definovanych geometrickych

tvart v obraze. Houghova transformace umoznuje nalezeni jak jednoduchych tvart jako

vvvvvv

prevod do detekce hran Houghova

stupnice Sedi transformace
Obr. 16 - Houghova transformace - detekce kruznic

original
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2.8.3 Segmentace na zakladé vlastnosti oblasti

Na rozdil od predchozich metod, které hledali hranice mezi segmenty, nasledujici metody
vytvaii segmenty piimou cestou. Hlavni myslenkou téchto algoritmi je rozd€leni obrazu
na zakladé homogenity jednotlivych segmentt.

Zakladnim algoritmem v této kategorii je rust a spojovani segmentd, kdy v prvnim
kroku piedstavuje kazdy pixel jeden segment. Postupnym spojovanim sousednich
segmentil splitujicich vhodné podminky (tykajici se homogenity) segmenty rostou az do
chvile, kdy nabydou maximalni mozné velikost a neni mozné je dale spojit bez poruSeni
podminky spojovani.

Opacnym algoritmem je postupné rozdélovani, kde je vychozim stavem jeden
segment o velikosti obrazu. V nasledujicich iteracich se vzdy porovna, zda by po
rozdéleni segmentu vznikly segmenty s rozdilnymi vlastnostmi a pokud ano, u¢ini se tak.
Samotny algoritmus rozdélovani vSak vede k velkému mnozstvi segmentt, proto se jej
vyuziva v kombinaci s algoritmem spojovani, ktery se provadi bud’ pti kazdé iteraci, nebo
az po ukonceni rozd€lovani. Vyhodou kombinace téchto algoritmii je vétsi efektivita
v ptipad¢ vyskytu velkych homogennich ploch v obraze, na druhou stranu v ptipad¢ jisté
symetrie je algoritmus rozdélovani nefunk¢ni. Nutno podotknout Ze zminéné algoritmy
jsou pouhym zdkladnim principem ana zdkladé¢ pouzitych podminek spojovani a
rozdélovani je mozno vytvofit spoustu velmi odlisn¢ fungujicich variant.

Poslednim zminénym algoritmem spadajicim do této kategorie je tzv.
,, watershed“ segmentace, ktera je pfevzata z oboru topografie (watershed = vodni
piedél). Tento algoritmus je analogii k déleni vodnich tokt, ¢i zadrzi vody v zavislosti na
terénu. Existuji dva zadkladni principy vypoctu, prvnim je urCeni piislusnosti pixelu k
urcitému segmentu, pomoci hledani lokalniho minima, po cesté¢ tvofené nejvétSimi
gradienty. VSechny body kon¢ici ve stejném lokalnim minimu jsou pak soucasti jednoho
segmentu. Tento zplisob je vSak pomérn€ vypocetné narocny, proto se vyuziva spise
nasledujiciho. Prvnim krokem je nalezeni lokédlnich minim, kterd predstavuji pocatecni
nuly zvySuje konstanta, dle které segmenty zabiraji okolni pixely v kazd¢ iteraci. Pokud
by mélo dojit ke spojeni dvou segmentil, vytvoii se mezi nimi hranice. Obraz je
rozsegmentovan po dosazeni hodnoty konstanty odpovidajici nejvyssi hodnoté pixelu
v obraze. Ukdzka algoritmu watershed segmentace je na Obr. 17.

Obr. 17 - Watershed segmentace
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Skupina algoritmii s u¢elem vyhledani vzora v obraze, ¢i rozdéleni detekovanych objektt

2.8.4 Porovnavani vzoriu / klasifikace

do kategorii. Algoritmy jsou Casto zalozeny na porovnavani vlastnosti podoblasti obrazu,
nebo segmentti vzniklych pfedchozimi metodami, s vlastnostmi vzoru. Kritéria
vyuzivajici grafovych struktur. Pokud je vyhledavanym vzorem maly obraz, fadové o
stovkach pixelil, neni problém vyuzit porovnavani matic pixelli pfimo a hledat nejnizsi
odchylku. Pti pouziti vzora s vétSim poctem pixelu je vhodné provést prevzorkovani na
niz§i rozliSeni. S timto obrazem se provede hruby odhad pozice a az nasledné se vyhleda
vyrazné prvky (hrany, rohy, diry), popsat jejich rozlozeni pomoci tzv. uplného grafu
(existuji hrany mezi vSemi vrcholy) a nasledné hledat ve zpracovavaném obraze stejné,
¢1 do jist¢é miry transformované rozlozeni téchto prvki. Nutno podotknout, ze
porovnavani vzorti muze byt vyuzito jak pro segmentaci, tak i pro klasifikaci jiz
detekovanych segmentt z jinych algoritmu. Pro klasifikaci je mozné vyuzit klasifikatory
vyuzivajici nejen vzory, ale napiiklad polynomy, ¢i neuronové sité¢. Ukazka algoritmu
hledani vzoru je na Obr. 18.

hledany nalezené
vzor vyskyty

Obr. 18 - Detekee vzoru - nalezeni polohy Sroubt

original detekce hran
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3 BEZNE KONTROLOVANE PROBLEMY

3.1 Cteni 1D a 2D koda

Pro znaceni vyrobkt se Casto vyuziva 1D a 2D kodii, protoze umoziuji uchovani
relativné velkého mnozstvi dat na malé ploSe a ptedevsim Cteni pomoci ¢tecek je rychlejsi
a spolehlivejsi oproti ¢teni klasického textu. Nejcastéjsimi zastupci téchto koda jsou UPC
a EAN v kategorii 1D ko6dt a Data Matrix, QR (Obr. 19) a PDF417 v kategorii 2D kodu.

Ackoli se nejedna o algoritmy pfimo kontroly kvality, ¢i detekce problému, je zde
¢etni kodh uvedeno, jelikoz se hojn€ vyuziva pro identifikaci a nasledné naptiklad pro
ucely statistiky, ¢i dokumentace.

Velkou vyhodou pro tcely strojového vidéni je skutecnost, Ze vétSina téchto kodu
je tisténa ¢ernou barvou na bilé pozadi a disponuji tzv. tichou zénou okolo kédu. Z této
skutecnosti vyplivaji pfedpoklady pro dosazeni vysokého kontrastu pii snimani a tim
padem 1 spolehlivosti.

Pro ¢teni kodu vétSinou neni nutné zajistit specialni typy osvétleni, postaci pouze
zajisténi dostatecné intenzity, aby snimany obraz nebyl pfili§ temny.

Algoritmus c¢teni kédu vyuziva prahovani pro prevod do bindrni podoby a
naslednou segmentaci na zakladni prvky kodu — ¢tverce a obdélniky v piipadé 2D koda
a cary v pripadé¢ 1D kodu. Tyto segmenty predstavuji sekvenci binarnich hodnot, které
jsou nasledn¢ dekdédovany v zavislosti na pouzitém kodu.

V ptipad¢ snimani kddu pod ur¢itym thlem je vhodnym piedzpracovanim obrazu
geometricka transformace, pro korekci deformace kodu.

Diplomovad préce -
Strojove videéni

original geometricka transformace zvydeni kontrastu dekédovano

Obr. 19 - Cteni 2D kédu (QR)
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3.2 OCR

Ditive jediné a dnes stale bézn¢ pouzivané znaceni vyrobki ptedstavuje text. Ackoli je
text pro strojové Cteni textu narocnéjsi nez vySe zminéné kody, nespornou vyhodou je
moznost jeho rychlého ¢teni ¢lovékem i bez specidlnich zatizeni. Ve strojnim primyslu
se pak hojn€ vyuziva vyrazeného, ¢i vyfrézovaného textového znaceni tam, kde by byl
tistény kod mechanickou manipulaci, ¢i tepelnym zpracovanim znehodnocen. Frézovani
1D a 2D kédu se z diivodu naro¢nosti na piesnost ¢asto neprovadi. Algoritmus strojového
Cteni textu se presnéji nazyva optické rozpoznani znaktl, anglicky optical character
recognition — OCR.

Ptipady, kdy se OCR vyuziva pro ¢teni vyrazenych, ¢i vyfrézovanych néapist do
lesklych povrchtl, mivaji pomémé vysoké naroky na osvétleni. Casto je vhodné vyuZit
osvétleni typu dark-field z vice smért a tim ,,zviditelnit™ pouze hrany znakli. Nevyhodou
osvétleni tohoto typu je vysoka citlivost na zménu tihlu osvitu.

Princip algoritmu spociva v segmentaci obrazu na jednotlivé znaky a néasledné
klasifikaci, neboli urceni, o ktery znak ze znakové sady se jednd. Pro dosazeni vysoké
spolehlivosti je vhodné vytvofit znakovou sadu pro porovnavani z totozného fontu, jako
je rozpoznéavany text. ObCasnym uskalim segmentace byva pfilisna tésnost znakd, ¢imz
nedojde k rozdéleni na jednotlivé znaky, ale pouze na skupiny znakd. V takovémto
ptipadé je mozné bud’ zkusit nalézt vhodnéjsi metodu segmentace, nebo do znakové sady
pridat misto samostatného znaku jejich kombinaci, ktera bude odpovidat segmentu
nerozdélenych znaki. Algoritmus klasifikace bude tedy povazovat urcity segment jako
jeden napiiklad ,,dvojznak*®.

Optické rozpozndvani znakl je pomérné vypocetné naroény algoritmus, proto
v pripadech, kde je na snimané scéné vétsi mnozstvi textu, které neni sttedem zajmu, ale
pouze jeho urcitd ¢ast, vyuziva se v praxi specidlnich znacek, od kterych je odvozena
oblast, na kterou se omezi aplikace algoritml. Tato oblast je oznaCovana jako ROI —
anglicky region of interest, v ptekladu oblast zajmu.

Ukazka ¢teni textového oznaceni soucasti, vyfrézovaného do kovového povrchu
je na Obr. 20.

1A

{C

Ar
. D)
™

originél prahovani morfologie OCR

Obr. 20 - OCR - kovovy frézovany povrch s frézovanym znac¢enim
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3.3 Méreni rozméru

Uloha méfeni rozméri se diive provadéla vyhradné mechanickymi méfidly, ¢i kalibry,
pozdéji s ndstupem automatizace se zacali pouzivat i optické senzory, avsak tyto
technologie bézn¢ umoziuji méfeni pouze jednoho rozméru. Méfeni vice rozméri
najednou je pak uloha, kterou je mozné realizovat pravé pomoci strojového vidéni.

Jedna se o jednu z nejndro¢néjsSich aplikaci strojového vidéni, jejiz narocnost
spociva ve vysokych pozadavcich na ptesnost a kalibraci. Pro dosazeni vysoké presnosti
méfeni je nutné pouziti kamery s vysokym rozliSenim, kvalitniho objektivu s minimalnim
zkreslenim a osvétleni zajist'ujici perfektni kontrast.

Vybér rozliseni kamery je odvozen od pozadované presnosti a velikosti snimané
scény, respektive velikosti nejvétSich méfenych rozmérti. Na prvni pohled by se mohlo
zdat, ze rozliSeni by mélo odpovidat podilu velikosti snimané scény a tolerance presnosti,
avSak vysledek tohoto vypoctu je nutné minimalné zdvojndsobit, 1épe ztrojnasobit,
s ohledem na neostrost hran a méfeni rozméru v diagonalnim sméru, kde je hustota pixelt
nizsi.

Zakladnim rozcestnikem pfi vybéru objektivu by mélo byt, zda se méteni bude
provadét mezi body lezicimi v jedné roving, ¢i vice rovinach. V ptipadé jedné roviny, je
mozné pouzit libovolny objektiv s adekvatni kvalitou optiky. Pokud vsak je pozadovano
méfeni bodll ve vice rovinach, vybér se zna¢né z0zi na objektivy telecentrické, které
nezachycuji perspektivu. Drobné geometrické¢ vady objektivii je mozné softwarové
kalibrovat.

Vétsina aspektli volby osvétleni je zminéna v kapitole 2.1.1, zde je vhodné zminit
pfedevsim vhodnost osvétleni typu backlight, neboli podsviceni, v ptipadech kdy se méii
pouze celkové rozméry soucasti.

Algoritmus pro méfeni rozméri muze mit mnoho podob, zdkladem vSak je
vypocet Euklidovské vzdalenosti mezi dvéma body. Tyto dva body je mozné ziskat
napftiklad témito zplsoby:

e detekci hran na definované tsecce (méfeni rozmérl u presné umisténé soucasti)

e nalezenim vzort (méfeni roztece Sroubtl, jako vzor pouzita hlava Sroubu)

e nalezenim stfedd kruznic pomoci Houghovy transformace (méteni roztece dér)

e nalezenim ohranicujicich usecek pomoci Houghovy tr. (méfeni rozmér u soucasti
libovoln¢ lezici na scén¢)

Mg¢ftit se vSak nemusi pouze rozméry, ale tieba i plochy. V takovych ptipadech je mozno
vyuzit vhodného zplsobu segmentace a nasledn¢ vypocist plochu pozadovaného
segmentu.
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3.4 Povrchové vady materialu

Kontrola povrchovych vad se provadi u vyrobkd a materidlii jak z estetickych, tak
funkénich divodl. Piikladem je mozno uvést Skrdbance na designovych doplicich,
skvrny na textiliich, ¢i odtrzeni obrabénych ploch po frézovani (Obr. 21).

Povaha ulohy kontroly povrchovych vad je opacného charakteru nez vSechny
doposud zminéné, jelikoz soucast je v poradku, pravé kdyz neni nic nalezeno. Z toho
plynou jak vyhody v podobé jednoduchosti algoritmli (pokud povrch nema pravidelnou
texturu), tak i nevyhody v podobé naroc¢nosti na osvétleni a nastaveni citlivosti, pro
detekcei ptipadnych vad.

Vybér kamery pro tyto ulohy by mél spocivat predevsim ve volbé rozliSeni, které
z&visi na jemnosti vad, které je potieba detekovat. Kromé klasickych 2D kamer je téz
mozné s vyhodou pouzit 1D kamery, které mizou kontrolovat naptiklad odvijejici roli
materidlu. VétSina aplikaci nemé specialni naroky na kvalitu objektivu, ve smyslu
geometrické presnosti, pouze je nutnd perfektni ostrost obrazu.

Osvétleni je mozné vyuzit vSech typt, dle charakteru snimané scény. Piikladem
je mozno uvést vhodnost osvétleni typu dark-field pro detekci vad na hladkych povrsich,
backlight pro prisvitné a prihledné materidly, pfipadné i neprisvitné v piipadé detekce
protrzeni a bright-field pro detekci vad na ¢lenitéjSim povrchu.

Obecné je mozné fici, ze algoritmy jsou zalozeny na kontrole homogenity urcité
oblasti. Konkrétni algoritmus kontroly pak miize spocivat napiiklad v detekci hran na
urcité ploSe, vyhodnoceni histogramu, ¢i prahovani. Pokud mé vSak povrch pravidelnou
texturu, je mozné tyto algoritmy pouzit pouze pokud detekované vady budou
kontrastnéjs$i nez textura. V opacném piipad¢ je nezbytné pouzit pokrocilejsi algoritmy,
které bud’ texturu odfiltruji, nebo dokézi detekovat odchylky. Takové algoritmy vyuzivaji
napiiklad Fourierovu nebo wavelet (vinkovou) transformaci.

nastaveni detekovana
detekce hran vada povrchu

Obr. 21 - Detekce povrchovych vad pomoci detekce hran - odrzeny kousek materialu pfi frézovani

original
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Kontrola pfitomnosti a poctu objektl, nebo jejich pozice a natoceni, to vSe jsou varianty

3.5 Detekce objektu

detekce nejen celych objekti, ale i jejich jednotlivych prvki. Tyto informace mohou dale
slouzit jako referen¢ni body pro dalsi zpracovani obrazu, nebo pro pfimé vyhodnoceni
zda je snimany objekt v poradku. Ptikladem je mozno uvést kontrolu pfitomnosti a poctu
Sroubll na urcité soucasti, natoceni soucdsti pro kontrolu dotazeni, tfizeni soucasti, ¢i
detekci polohy pro navadéni robotického manipulétoru.

Ulohy detekce objektti mohou byt velmi riiznorodé, proto neni na misté rozebirat
vhodnost, ¢i nevhodnost kamer, objektivl i osvétleni.

Algoritmy detekce objektli jsou bézné zalozeny na hleddni vzord, nebo
segmentaci. V ptipad¢ segmentace je vystupem plocha zabrané objektem na scéné a jeji
segmentaci je tak vhodné vyuzivat pouze na detekci celych soucasti, nikoliv vSak na
detekci konkrétnich prvki, ackoli nemozné to neni. Vyhodou téchto algoritmi je jejich
funkc¢nost 1 bez vzord, tedy napiiklad pro tfizeni neznamych objektti pouze dle velikosti.
Algoritmy zalozené na hledani vzorti umoziuji kromé pozice i detekci natoc¢eni (Obr. 22),
coz v kombinaci se zndmymi rozméry vzoru zna¢n¢ rozsifuje oblast pouzitelnosti téchto
algoritmu.

Na Obr. 22 ma detekovany objekt ¢islo 1 hodnoceni 1000 a tihel 0° jelikoz byl
pouzit jako vzor. Objekt ¢islo 4 mé nizké hodnoceni, jelikoz je konektor otocen a tudiz
se vzoru podobd méng. Nizké hodnoceni objektu 3 je zplsobeno nehomogennim

osvétlenim.
Results ... 1 |2 3 B
X Position 151,50000 |277,19238 |426,08771 | 148,37077
Y Position 269,50000 | 209,97574 | 207,85699 | 158,04364
Angle 0,000000 |325,84671 | 10,24480 | 356,81866
Score 1000,00000 | 827,48267 | 668,46442 | 440,92252

Obr. 22- Detekce objekti - konektory
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4 NAVRH SYSTEMU STROJOVEHO VIDENI

Systém strojového vidéni (systém SV) je navrhovan jako systém, ktery bude integrovan
do fidicich systémil vyrobnich linek nebo systémil pro automatizované testovani. Pouziti
na vyrobnich linkdch mé zahrnovat ptfedevsim kontrolu kvality vyrobku, piedstavujici
identifikaci dili, kontrolu povrchovych vad, kontrolu pfitomnosti klicovych dilt a
ptitomnost typového Stitku. Pouziti pro automatizované testovani zahrnuje napt. kontrolu
pracovniho prostoru stroje, detekci zacatku Uniku provoznich tekutin nebo pouhy
obrazovy zdznam testu.

V mnoha ptipadech se jedna o nékolik analyz na jednom regionu, nebo rtizné
analyzy v n€kolika regionech obrazu jedné nebo n¢kolika kamer. V tomto se navrhovany
systém SV zasadné 1isi od komercné pouzivanych SMART kamer, které¢ vétSinou umi
pouze jednu analyzu v jednom obraze. Dalsi vyznamnou zménou, kterou tento systém SV
umozni, je konfigurace kamer a analyz z fidiciho systému linky/testeru a zaclenéni
ovladani do test planu vyrobku.

Syst¢tm SV bude vyvijen v NI LabVIEW s vyuzitim modulu NI Vision.
Provozovan bude na PC nebo na real-time kontroléru, kompatibilnim s NI LabVIEW
Real-Time.

4.1 Specifikace pozadavkii na systém strojového vidéni

Systém SV by mé¢l zahrnovat nasledujici funkcionalitu:

e Spravu kamer
= detekce a volba kamer (pfipojeni pomoci riznych rozhrani)
= konfigurace kamer (Cteni a zapis atribut1)
* snimani a sprava obrazu
= ukladani a nacitani konfigurace kamery
e Spravu operaci predzpracovani obrazu
= vytvareni, konfigurace, provadéni a ruseni operaci
= kontrola spravné navaznosti algoritmu
e Spravu vision uloh
= vytvareni tloh
= konfigurace tloh v¢etné vybéru ROI
= provadéni Gloh nad zvolenym ROI
= vyhodnoceni uloh a pfedani vysledkli nadfazenému systému
= ruSeni uloh
e Uzivatelské rozhrani pro vyse uvedené body
e Testovaci rozhrani, véetn¢ benchmarkovani vykonu
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4.2 Navrh struktury systému strojového vidéni

4.2.1 Ovladani kamery

Funkce, kterou by mé¢la zvladat tato ¢ast systému je komunikace s kamerou zajistujici jak
pifenos obrazu, tak i konfiguraci kamery. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, existuje vice
rozhrani pro pfipojeni kamery. Cilem ndvrhu je moznost pfipojeni kamer pomoci riznych
rozhrani, a proto bude ndvrh koncipovan tak, aby bylo mozné provadét rozsifeni
konektivity pomoci dédi¢nosti a implementace prototypové ttidy.

Prvotnim cilem bude zajisténi konektivity kamer podporujicich GenlCam
(Generic Interface for Cameras). GenlCam je standard poskytujici programové prostiedi
pro komunikaci a konfiguraci kamer, pfipojenych ptes kteroukoli sbérnici.

V dal$sim kroku by méla byti zajisténa konektivita s IP kamerami, které vSak
nemaji standardizované prostiedi.

4.2.2 Zpracovani obrazu

Jednd se o hlavni ¢ast systému strojového vidéni, obhospodatujici algoritmy pro
predzpracovani a zpracovani obrazu, coz ve své podstaté je zietézeni algoritmu za sebe.

Pro dosazeni pozadované funkcionality, tedy moznosti konfigurace sekvence
téchto algoritmi je nezbytné jednotlivé algoritmy separovat do samostatnych blokii. Pti
zietézeni téchto blokl je pak nezbytné kontrolovat jejich spravnou posloupnost.

Koncepce struktury zietézeni muize nabyvat vice podob, napiiklad nékolika
paralelnich sekvenci, nebo stromového rozvétveni jedné sekvence (Obr. 23). Vétsi
pozornost konceptim zietézeni je vénovana v kapitole 4.3.1. Navrh realizovaného
systétmu bude veden smérem k prvni z variant, tedy samostatné sekvenci algoritmi
predzpracovani obrazu, zakon¢ené jednim algoritmem zpracovani.

Separace algoritmt do samostatnych blokl bude feSeno pomoci prototypovych
tfid, samostatné pro algoritmy ptedzpracovani a zpracovani. Konkrétni algoritmy budou
predstavovat dédeéné tiidy te€chto prototypil.

Pfedzpracovéni —| Pfedzpracovéni | »{ Zpracovani |
Ob&[:: Predzpracovéni —#{ Piedzpracovani — Pfedzpracovéni |+ Predzpracovani Zpracovani |

Pfedzpracovéni |—»| Pfedzpracovani | ‘r{ Zpracovani
Piedzpracovéni —| Piedzpracovéni —| Predzpracovéni } »| Zpracovani

Obr. 23 - Ruzné zfetézeni sekvence algoritmui

b Pfedzpracovéni |—®| Piedzpracovéni —{ Pfedzpracovani |—| PFedzpracovani | zpracovani |
obraz
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Vstup a vystup jednotlivych operaci pfedzpracovani a uloh strojového vidéni muze mit

4.2.3 Vyhodnocovani vysledki

riznou podobu dle algoritmt, které uloha pouziva. Aby byla zajisténa jednoducha
rozsifitelnost systému SV o nové algoritmy ptedzpracovani a strojového vidéni, musi byt
definovana abstraktni tfida VIOData (Vision Input/Output Data) v¢etné jejiho rozhrani
pro piedavani dat a vysledkli mezi jednotlivymi operacemi a ilohami. Specifické tridy
dat pro jednotlivé algoritmy budou odvozeny od VIOData.

4.2.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani slouZzi k interakci uzivatele se syst¢émem. Touto interakci, v piipadé
navrhovaného systému, je konfigurace parametrti kamery, algoritmu a tvorba sekvenci
algoritmt.

Navrh uzivatelského rozhrani by mél mit za cil dosazeni co nejvyssi miry
piehlednosti, pfi zachovani vSech moznosti konfigurovatelnosti. Hlavni roli hraje vhodna
kategorizace konfigurovanych parametri dle logické navaznosti. Pii velkém mnozstvi
ovladacich prvki je vhodné provést déleni do subkategorii. Tyto ovladaci prvky pak
mohou byti umistény v samostatnych oknech, ¢i panelech.
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4.3 Analyza moZnosti prizptiisobeni systému strojového vidéni

Pred navrhem uzivatelsky ptizptisobitelného systému SV jakéhokoli typu je nutné
stanovit, do jaké miry ma byt ptizptsobitelny. Pti zodpovidani této otdzky je nutné brat
v potaz, ze se vzrUstajici pfizplsobitelnosti systému, rostou naroky na kvalifikovanost
obsluhy. Proto nemusi byt vzdy vhodné snazit se vytvofit systém, ktery bude mozné
detailn¢ konfigurovat pro nescetné uloh, kdyz nasledné¢ toho zadny z uZivateli nebude
schopen vyuzit. V takovém pfipadé by dand mira pfizplsobitelnosti byla na obtiz
a kontraproduktivni.

Druhym faktorem stojicim proti pfehnané pfizpusobitelnosti je efektivita
naprogramovaného kodu. Pro vytvoieni ptizptisobitelného systému je nezbytné vyuzivat
konstrukce, jejichz rezijni naklady prodluzuji nezbytnou dobu od zachyceni obrazu az po
jeho vyhodnoceni. Z tohoto hlediska je jednoduchy systém, ktery cyklicky provadi
zachyceni obrazu, sekvenci pfedzpracovavajicich a zpracovavajicich algoritmt rychlejsi,
nez systém ktery v pribéhu procesu musi kontrolovat uzivatelské nastaveni a dle n¢j volit,
které Casti systému se do procesu zapoji a které ne.

4.3.1 Riizné stupné prizpisobitelnosti

Nejomezenéjsi strukturou systému, umoziujici pouze nastaveni parametrii pouzitych
algoritmu je pevna sekvence algoritmti (Obr. 24).

Pevné dana sekvence

algoritm predzpracovani

a zpracovani obrazu extrahovand < .
Pevné dand

obraz P algoritmus 1 |—| data vyhodnocovaci Vystup
metoda
algoritmus 2

Obr. 24 - Systém strojového vidéni — sekvence

Aplikace vice pevnych sekvenci (Obr. 25) je nejsnazsi zptisob jak docilit moznosti
volby nékolika uloh, které mohou bézet soucasn€. Za timto ucelem musi byt vytvoren
fidici mechanismus.

Modul pro volbu a nastaveni vice druh uloh strojového vidéni

Uloha 1
Pevné dana sekvence Pevné dana
— algoritm( predzpracovania —®{ vyhodnocovaci metoda
zpracovani obrazu 1 pro dany typ ulohy
Uloha 2 pole
obraz Pevné dana sekvence Pevné dand vyhodzg:enych
algoritm predzpracovania ¥ vyhodnocovaci metoda » Vystup
zpracovani obrazu 2 pro dany typ tlohy
-PI Uloha N |—

Obr. 25 - Systém SV - vybér nékolika uloh
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Ve spousté piipadi vSak miize byt nezbytnd tprava sekvence predzpracovani,
kterou je mozno poskytnout naptiklad tvorbou modulu ptedzpracovani (Obr. 26). Takovy
modul by pak byl obsazen v kazdé¢ z uloh.

Modul pro volbu a nastaveni vice druht uloh strojového vidéni

Uloha 1

Modul algoritm predzpracovani

»| predzpracovanil |—|

Pevné dand
vyhodnocovaci metoda

Algoritmus

obraz data‘

A

obraz

predzpracovani N

ptedzpracovani 2 »| zpracovéni obrazu

(extrakce dat)

pro dany typ ulohy

Uloha 2

{INp7my

>| Uloha N

Obr. 26 - Systém SV - n¢kolika uloh s modulem pfedzpracovani

Alternativou k poslednimu zminénému muze byti konstrukce, kde existuje pouze

jedna sekvence predzpracovani, kterou je mozno rozvetvit a kterd poskytuje
mezivysledky vSech algoritmt pfedzpracovani. Modul uloh by poté mél poskytnout
moznost volby obrazu, ktery bude zpracovavan.

Modul dloh
Uloha 1
Modul algoritm predzpracovani Algoritmus Vyhodnocovaci
obraz zpracovani metoda
g M’ . |
»| predzpracovdnil | T
L>| pfedzpracovani 2 I—l Uloha 2
Algoritmus Vyhodnocovaci :I
L>| predzpracovani 3 I—I J_'T zpracovani metoda P Vystup
L>| predzpracovani 4 I—
: | Uloha N
predzpracovaniN | Algoritmus Vyhodnocovaci
'T zpracovani metoda

Obr. 27 - Systém SV - jedna sekvence predzpracovani, nékolik uloh
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Dals$im stupném pfizplisobitelnosti je moznost zietézeni vice algoritmul
zpracovani uloh za sebe, respektive vyuzivat data extrahovand jednim algoritmem pro
definici algoritmu druhého. Toho je mozné docilit naptiklad konstrukci zobrazenou na
Obr. 28, kde by existoval prostor, do kterého by vSechny algoritmy zapisovaly své
vysledky. Z tohoto prostoru by pak mohly cerpat data dal$i ulohy, nebo modul pro
vypocCty a vyhodnoceni. Nejvétsim uskalim tohoto konceptu vsak je zajiSténi spravné
posloupnosti vykonani jednotlivych algoritm.

Modul volby dloh

Modul vypocétl a
Uloha 1 Prostor vysledkd vyhodnoceni

- - :
Modul algoritm@ Algoritmus ‘E—ﬂ Vysledek 1 L

- N .. P zpracovaniobrazu
T predzpracovani Vysledek 2 Vypotet 1
Vysledek 3

(extrakce dat)
Uloha 2 ¢
- |->| Vysledek 4
Algoritmus

Vyhodnoceni 1

A 4

Vyhodnoceni 2

A 4

obraz itm 1 -
M?dUIalgorlt,mEl ¥ zpracovaniobrazu » Vysledek 5 » Vyhodnoceni 3
predzpracovani L -
(extrakce dat) g :

: J——>| Vysledek N I P Vyhod.nocem’ N
—>| Uloha N |—

Obr. 28 - Systém SV s moznosti tvorby zavislosti algoritmti a modulem vypocti a vyhodnoceni

Kombinaci poslednich dvou zminénych a zarovenl nejvy$Sim stupném
ptizpusobitelnosti je konstrukce zobrazena na Obr. 29. Jedna se o koncept, kde by byly
vSechny algoritmy dédény ze stejného prototypu a byly tudiz rovnocenné. To by za jistych
predpokladii umoznilo jejich libovolné zietézeni (s kontrolou spravné ndvaznosti). Tento
koncept by tak nabizel moZnost libovolného rozvétveni algoritmli pfedzpracovani i
zpracovani a vyuziti extrahovanych dat pro definici algoritmi nasledujicich.

Algoritmus
—{ Algoritmus |———

Algoritmus |—>| Algoritmus

obraz

Algoritmus

Algoritmus

Algoritmus

Obr. 29 - Systém SV - libovolné zfetézeni algoritmt

Muj dlouhodoby cil je dosahnout nejvyssiho stupné piizpusobitelnosti, ktery je
velmi komplexni a ¢asoveé ndro¢ny na implementaci. Proto se z ¢asovych duvodi budu
pii realizaci této prace zabyvat nizSim stupném ptizpiisobitelnosti na urovni nékolika tloh
s modulem ptedzpracovani.
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5 REALIZACE SYSTEMU STROJOVEHO VIDENI

Realizovany systém SV byl postupné vyvijen od jednoduché sekvence, az do konecné
podoby, s nasledujicimi moznostmi:

e Konfigurace kamery
= Detekce ptipojenych kamer pomoci USB a GigE Vision
* MozZnost prepinani mezi kamerami za béhu systému
= Vycteni a zobrazeni atributli kamery vcetné jejich povolenych hodnot
= Moznost zapisu povolenych atributii do kamery
e Konfigurace uloh strojového vidéni
= Nabidka ¢tyt tloh strojového vidéni
= MozZnost navoleni n€kolika tloh béZicich soucasné
= PIn¢ konfigurovatelna sekvence ptedzpracovani pro kazdou tllohu samostatné
= Ukladani konfigurace do xml souboru a jeho nacitani
=  Pevné dané vyhodnocovani vysledkii pro kazdy typ tlohy, avSak s moznosti
nastaveni parametri
e Konfigurace sekvence algoritmi pfedzpracovani
= Definovana vychozi sekvence kazdé tlohy pro jeji spravnou funkci
= Moznost vkladani a odebirani uloh sekvence
= Kontrola spravnosti sekvence vzhledem k typu tlohy

Oproti navrhovanému konceptu systému, neumozinuje tento systém zietézeni vice
uloh strojového vidéni za sebe, ale pouze zfetézeni sekvence predzpracovani, zakon¢enou
jedinou ulohou zpracovani.
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5.1 Objektovy model

ZjednodusSeny objektovy model, bez uvedenych atributii a metod jednotlivych tfid je
znazornén na Obr. 30. Vyhodou tohoto ndvrhu je moznost jednoduchého rozsiteni
systému o nové ulohy strojového vidéni, ¢i algoritmy ptfedzpracovani obrazu pouhym
vytvofenim nové dédéné tiidy a implementaci metod predka. V takovém piipad€ neni
nutny témef zadny zasah do hlavnich fidicich mechanismd.

Camera Vision Hlavni tfida
systému (obsluha
Cam : Camera uloh, sdruzeni's
Tasks : array <Vision Task> kamerou)
1 1
1
Camera
Obsluha kamery
N Prototyp tridy
Vision Task Prototyp tfidy vysledku
dlohy VIOData
O T 7
OCR
| OCR K>
1 ——— Result

Data Matrix Data Matrix

Result

1 I_l.
Pattern Match
Pattern Match

Edge Detection 1 Result
1| Edge Detection ||

Result
1
Image Preprocessing Obsluha
piedzpracovani
1
—1 BCG
N — Threshold
Preprocessor
Q Morphology
Prototyp tridy
piedzpracovani — GeomTransform
— Particle Filter

Obr. 30 - Zjednoduseny objektovy model systému
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5.2 Popis pouzitych trid

5.2.1 Camera Vision

Hlavni tfida celého systému, jejiz objekt v podstaté obsahuje vSechny pouzité objekty
ostatnich tfid a tudiz celou konfiguraci systému. Pfi béhu systému existuje pouze jedna
instance objektu této tfidy. Obsahuje metody pro fizeni a konfiguraci systému na nejvyssi
urovni.

5.2.2 Camera

Ugelem objektu této tiidy je obsluha kamery, jeji volba a konfigurace. Metody uréené pro
obsluhu kamery jsou koncipovany tak, aby umoziovali rozdéleni fidiciho mechanismu
do dvou ¢asti. To znamend, Ze existuje skupina metod urcend pro odesilani piikazl a
druhé skupina pro zpracovani téchto pirikazii a obsluhu kamery. Metody pro odesilani
ptikazl jsou pouZzity na mnoha mistech systému, kdezto metody pro zpracovani ptikazii
a obsluhu kamery bézi v samostatné smycce, tedy paraleln¢ ke zbytku systému.

Vystupni obraz objektu této tfidy je periodicky obnovovan na stejném misté
alokované paméti a poskytovan zbytku systému pomoci reference.

5.2.3 Vision Task

Rodicovska tfida ke v§em uloham strojového vidéni. Dédéné tiidy piedstavuji konkrétni

ulohy strojového vidéni. Diky dédicnosti a virtudlnim metodam je mozné vyuZzivat tyto

metody z fidicich Casti systému, bez ohledu na konkrétni typ ulohy a vyvolavat
konfiguraéni okna dle piislusnych typt uloh.
Vsechny ulohy si pii inicializaci alokuji vlastni pamét’ pro obraz, ktery zkopiruji

z vystupu tfidy Camera a vSechny operace provadi nad touto kopii. Timto je zachovan

originalni obraz pro vyuziti ostatnimi objekty.

Virtudlnimi metodami uréenymi pro implementaci dédénymi tfidami jsou
inicializace, konstruktor, destruktor, vykondni tlohy a konfigura¢ni dialog.

Dédéné tridy:

e OCR Task - Strojové rozpoznavani znakii. Kromé implementace metod piedka je
doplnéna o metody pro vytvaieni znakové sady (u€eni) a jeji editaci.

e Data Matrix Task - ¢teni 2D kodu typu Data Matrix.

e Edge Detection Task - Detekce hran. Mozno aplikovat na tUsecce, obdélnikové a
cirkularni ploSe. Ttida je rozSifena o metodu Results To Image pro vykresleni
vysledkil pfimo do obrazu, pro komfortné;jsi uzivatelské nastaveni.

e Pattern Match Task - Porovnavani vzort. Ttida je rozSifena o metody pro praci se

vzory, tedy volbu z ulozenych vzorl, vytvofeni vzoru ze snimaného obrazu a jeho
uceni v zavislosti na zvolenych parametrech.
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5.2.4 Image Preprocessing

Ttida fungujici jako modul vykonavajici predzpracovani a vSechny tikony s nim spjaté.
Ukony provadénymi touto tfidou jsou: tvorba a editace sekvence algoritmi
piedzpracovani, vykonani této sekvence nad uréenym obrazem a zajiSténi spravnosti
formatu vystupniho obrazu. Objekt této tfidy je soucasti kazdé z uloh strojového vidéni
Vision Task.

5.2.5 Preprocessor

Rodicovska tfida ke vSem algoritmim vyuzivanym tfidou Image preprocessing. Dédéné
ttidy predstavuji konkrétni algoritmy piedzpracovani. Diky dédi¢nosti a virtualnim
metodam je mozné vyuzivat tyto metody bez ohledu na konkrétni typ tlohy a vyvoléavat
konfigura¢ni okna dle piislusnych typt algoritmu.

Dédéné tiridy:

e BCG Preprocessor - Uprava jasu, kontrastu a gammy (BCG = brightness, contrast,
gamma).

e Threshold Preprocessor - Prahovani obrazu do binarni reprezentace.

e GeomTransform Preprocessor - Geometrickd transformace obrazu, vyuzitelna napf.
pokud je obraz sniman pod thlem a je potieba jej ,,narovnat®.

e Morphology Preprocessor - Morfologicka transformace obrazu, provadéna nad
bindrnim obrazem.

e Particle Filter Preprocessor - Filtrovani prvki z binarniho obrazu.

5.2.6 VIOData

Rodicovska trida, jejiz dédéné tiidy nesou vysledky jednotlivych tloh. Kazdé z dédénych
tfid implementuje metody pro vyhodnoceni vysledka a jejich vypis.

Implementace potomku této tfidy byla provedena pouze pro vysledky potomkil
tfidy Vision Task.
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5.3 Popis funkce systému

Hlavni Fidici mechanismus

Hlavni tidici mechanismus (Obr. 31) je rozdelen do dvou paralelnich smycek,
pfi¢emz prvni je urena pro zpracovani uloh a jejich konfiguraci a druha pro snimani
obrazu. Pfi inicializaci se vytvaii objekt Camera Vision, pfi¢emz se mimo jiné i alokuje
pamét’ pro snimany obraz, frontu a tzv. notifier, coZ je nastroj LabVIEW pro ptenos zprav
mezi nezdvislymi ¢astmi koédu, za Gcelem synchronizace. Obé smycky tim padem
disponuji referencemi jak na umisténi obrazu, tak i na ,,komunikaéni kanaly*. Uéel tohoto
rozdeleni do dvou paraleln€ bézicich ¢asti je neustald obnova obrazu v alokované paméti,
nezavisla na prave spusténé funkci smycky obsluhujici ulohy zpracovani obrazu. Pokud
by tak nebylo ucinéno, musela by kazda metoda, vyzadujici obnovu obrazu, ovladat
kameru pomoci ptisluSnych metod sama.

Smycka obsluhy udloh

Zachyceni udalosti

E Fibrat tasahe i I__;—H Zpracovani navolenych uloh

|
i e Ghh |__;—>| Vyvolani dialogového okna |
[ Tlagitko konfigurace kamery I—-I_H Vyvolanldlalogcvjvelho okvna = |
s i faea Sekvence pro uloZeni / nadteni |

|

kompletni konfigurace
[ Tladitko STOP F,

Ukoncovaci sekvence
Inicializace | | Zadavani .prlkazu pom,oa fronty
Camera Vision Synchronizace pomoci notifieru
Smycka obsluhy kamery
: Pfijem a zpracovani prikazQ
E Spusténi snimani é}—
Aktualizace obrazu

| |
[ |
[ Ukonéeni snimani |
[ Zména kamery |
| |
| |
[ |

=

Zapis atributl kamery
UloZeni / naéteni konfigurace
Ukonceni

Obr. 31 - Hlavni fidici mechanismus

Smycka obsluhy uloh obsahuje event strukturu pro zachytavani udalosti
s nastavenym c¢asovym limitem. Udalostmi zachytavanymi touto event strukturou je
piredevsim vyprSeni Casového limitu a dale stisknuti tlacitek uZzivatelského rozhrani.
Vyprseni ¢asového limitu je bézny stav, kdy neni zachycena Zadné uZzivatelska interakce
a systém zpracovava vSechny pifedem navolené ulohy. Stisknuti tladitek vyvolava
dialogova okna konfigurace tloh, ¢i kamery a uklada, ¢i nacita kompletni konfiguraci.
Pii otevieni konfiguracnich dialogovych oken se vykonavani vSech navolenych tloh
pozastavi do doby, nez budou tyto okna zaviena, jelikoZ se nejedna o asynchronn¢ volané
funkce.

Paralelni smycka obsluhy kamery obsahuje pouze metody pro zpracovani ptikazi
obdrZenych pomoci fronty (ovladani kamery) a odesilani notifikaci.
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Zpracovani uloh
Tento ukon, vykonavany tfidou Camera Vision a zndzornény na Obr. 32, se vykonava
periodicky v pfipad¢, Ze neni spusténo nekteré z dialogovych oken konfigurace systému.
Jak jiz bylo naznaceno na objektovém modelu systému, vSechny tlohy strojového vidéni
jsou seskupeny v 1D poli Tasks, které je atributem objektu Camera Vision. Zpracovani
uloh spociva ve volani virtudlni metody Process Image pro kazdy prvek pole Tasks.
Konkrétni spusténa metoda pak zavisi na aktudlnim typu objektu neboli ulohy.

Kazda tuloha alokuje pfi inicializaci pamét’ pro vlastni kopii obrazu, nad kterou
vykonava pottebné algoritmy. Pii spusSténi zpracovani se sejme kopie z vystupniho
obrazu objektu Camera a je spusSténo vykonani modulu ptfedzpracovani, ktery nad
obrazem vykona navolenou sekvenci algoritmt. Po dokonceni piedzpracovani se vykona

vlastni algoritmus zpracovani a ziskand data se zapiSi do objektu tfidy VIOData.
Vyhodnoceni dle nastavenych parametra se spusti ptislusSnou metodou tfidy VIOData.

Zpracovani uloh
Uloha 1
o Modul Zpracovani obrazu Vyhodnoceni
. e P
predzpracovani (extrakce dat) dat
Vystupni obraz Uloha 2 vysled ky‘
kamery o Modul Zpracovani obrazu Vyhodnoceni -
. e P >
predzpracovani (extrakce dat) dat -
Ll
Uloha N
~ Modul Zpracovani obrazu Vyhodnoceni
. e P
predzpracovani (extrakce dat) dat

Obr. 32 - Zpracovani uloh

Operacni a konfiguracni reZim zpracovani uloh

Metody zpracovani obrazu jsou navrzeny Vv souladu skonceptem objektove
orientované¢ho programovani, a tedy vSechny potfebné parametry ziskavaji z atributti
konkrétnich objektd. Tim je umoznén béh systému bez uZzivatelské interakce. Pti
vytvareni uloh jsou vzdy nastaveny vychozi hodnoty vSech atributti, avsak ty je ve vétSiné
piipadii nutné zmeénit.

Rezimy editace, respektive pozadi konfigurac¢nich oken, byly zpracovany tak, ze
je vzdy volana totoznd metoda jako v opera¢nim rezimu. Rozdilem vSak je moznost
upravy vSech atributii. Za timto ucelem je vytvoreno prostiedi, které z objektu vycte
vSechny atributy, nacte je do ovladacich prvki a pii zméné hodnoty nékterého z nich je
zapiSe zpét do objektu. Navic je editacni prostiedi doplnéno o podptirné funkce, naptiklad
vykresleni vysledkii do obrazu.
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Modul predzpracovani obrazu

Timto modulem je objekt tiidy Image Preprocessing a kazda uloha disponuje vlastnim
objektem. Vyhodou tohoto usporfddani je moznost konfigurace vlastni sekvence
piedzpracovani pro kazdou tlohu, dle specifickych potteb. Tim padem neni ovlivnén
vystupni obraz kamery, ale pouze obraz dané ulohy.

Sekvence algoritmt, které maji byt vykondny, jsou seskupeny v 1D poli Tasks.
Podobn¢ jak je tomu u vykonani uloh strojového vidéni, pfedzpracovani obrazu spociva
ve volani virtualni metody Preprocess Image pro kazdy prvek pole Tasks. Konkrétni
spusténa metoda pak zavisi na aktudlnim typu objektu.

Krom¢ pracovniho rezimu, ktery provadi operace nad stejnym obrazem, existuje
u modulu pifedzpracovani i rezim editace. Tento rezim, na rozdil od pracovniho,
umoziuje ndhled obrazu v jednotlivych stadiich pfedzpracovéani. Docileno je toho
alokovanim paméti pro nékolik obrazil, které budou pouzity pro kazdy z algoritmi
samostatné. Schematické zndzornéni je na Obr. 33.

Pracovni rezim

Obraz
Vystupni obraz *‘:‘bhy Obraz
kamery > ulohy >I|W|_|
Obraz

ReZim editace

Alokace
docasnych obrazl Obraz
Vystupni obraz tmp1 tmp2 tmp3 luthV Obraz

A A .
kame loh
+>| algoritmus 1 I—tmrEPI algoritmus 2 tm'2 algoritmus 3 I—tmfﬁﬂ algoritmus N I’1M>

\ 4 |

! Moznost nahledu | €
pfi editaci
Obr. 33 - Pracovni a edita¢ni rezim modulu pfedzpracovani

Tok dat
Znézornéni sekvence, kterou projdou data od obrazové podoby, pies vSechny algoritmy
zpracovani, az po vysledek je na Obr. 34.

Camera
- [~ TExtrakce | o~
Sejmuti obrazu | barevné roviny _,—PL Eoiaie_l

Vision Task (potomek)

Image Preprocessing ZEnis VIOData
Provedeni , -
;l Preprocessor 1 Preprocessor N R algoritmu P extrahova'nych — Vyhodnocem’I #l Zo}brazer}l
| DA dat do objektu | | vysledkd
konkrétni ulohy VIOData

Obr. 34 - Zobrazeni toku dat
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5.4 Uzivatelské rozhrani

Zakladem uzivatelského rozhrani je okno Main, které zobrazuje snimany obraz a
vysledky uloh strojového vidéni. Z tohoto okna je mozné spustit ostatni dialogova okna
pro konfiguraci jednotlivych ¢asti systému. Mapa téchto dialogovych oken i s jejich
struénym popisem je znazornéna na Obr. 35. VétSina téchto oken je predstavena
v kapitole 6 - Ukazka vyuziti systému.

Main Zobrazeni snimaného obrazu
a wsledkd navolenych Uloh

v v
Task Zobrazeni ROI zvolené Ulohy, Camera Zména kamery, rotace,
M pfidani, odebrani, nacteni a . nastaveni parametr(
anagement uloZeni uloh Settings kamery
— 1
New Task

Volba typu ulohy a nazvu

dialog

dialog tloh

Edit Task Spusténi konfiguraéniho

—
L) Load Task Volba z uloZenych konfiguraci
dialog dialogu dle typu tlohy

| Pattern Match
settings

—p Select template | volbavzoru
P Create template | Vytvofenivzoru

Edge detection
P settings
I

Nastaveni parametr( []
algoritmu a zpUsobu
vyhodnoceni,
zobrazeni vysledkd
algoritmu a ¢asové
naro¢nostivypoctu

S

» OCR settings

’ Load charset Volba, uloZeni, nebo
P  Backup charset zobrazeni a editace
»| Show & edit charset znakové sady
Data Matrix
L/
g settings
I —
Pfidani, odebranialgoritmu
] Preprpcess predzpracovénido sekvence,
settings kontrola zda je sekvence v poradku

| ; - Spusténi konfiguracniho
Config | dialogu dle typu algoritmu

GeomTransform settings
BCG settings

Obr. 35 - Mapa dialogovych oken s popisem jejich ucelu

> Threshold settings
Nastaveniparametr( - " -
algoritmu a —»  Particle filter sett'lngs _
zobrazeni obrazu —»  Morphology settings —>| Matrix edit |
,pred apo” )
—
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6 UKAZKA VYUZITI SYSTEMU

Pro ukézku algoritmt byl navrZen obraz (Obr. 36), na kterém je mozna demonstrace vSech
tiloh zpracovani. Cervené jsou zobrazeny oblasti zajmu, v kterych jsou zpracovavany
jednotlivé ulohy, v¢etné oznaceni pouzité tlohy.

Rozpoznavani vzort 1 a 2 (cely obraz)

a TEST ALGORITMU

; 3 Matrix 2 *Hledanyvzom
OcrR11 VUT_BRNO : | By
ocr2|| diplomova prace e Hledany vzor 2
Detekce
hran
Data
Matrix 1

e

Obr. 36 - Testovaci obraz algoritmt véetné oznaceni oblasti, nad kterymi jsou ulohy provadény

Volba kamery a uloh

Po spusténi systému se zobrazi hlavni dialogové okno systému. Pfi prvnim spusténi je
bez obrazu a je nezbytny vybér kamery a ptipadné jeji konfigurace, coZ je mozné provést
v dialogovém okné nastaveni kamery. Pfi kazdém dal$im spusténi je volba kamery
provedena automaticky dle posledni volby. Na Obr. 37 je vyobrazeno hlavni okno
systému s jiz navolenymi ulohami.

B Camera Vision.hvclass:Main vi

File Edit Operate Tools Window Help

ﬁ ﬂ String Result eval comp time
: = DM: DP cteni Data Matrix kodu VO
e} TEST A LG O R I T M U D Geomtetrie - 0,03709
2 ED found 8 edges - 0,00100:
VUT BRNO : By |OCR: VUT BRNO | ooo0;
diplomova prace OCR: diplomova prace o ooodonc
'x_‘- PM found 3 matches . 0,36397:
. PM found 4 matches | 0,04913(
| | | | | | =
Task Save cam =
Management with tasks 0,47025¢
<
C Load
A G A e e
A

’ 640480 0.56X 8-bit image 255  (108,259)

Obr. 37 - Prvni spusténi systému

Volba kamery se provadi volbou v rozbalovaci nabidce Session, kde se zobrazi
vSechny dostupné kamery. Po zvoleni kamery se vy¢tou a zobrazi vSechny dostupné
atributy. Pro zvySenou ptehlednost byly naprogramovany funkce vyuzivajici stromovou
strukturu, kterd umoznuje kategorizaci atributii. Konfigura¢ni okno umoziuje zobrazeni
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vSech atributil, nebo pouze prepisovatelnych. Po zvoleni atributl se podle datového typu
zobrazi ovladaci prvek, ve kterém je mozné hodnotu atributu zménit. Ukézka dialogového

okna konfigurace kamery je na Obr. 38.

B! Camera.lvclass:Settings (tree) Dialog.vi

File Edit Operte Tools Window Help

atribute | type | value | posible values |a
- AcquisitionAttributes
- AdvancedGenicam
CommandTimeout U2 100 10.. 3600000
IgnoreCameraValidationErrors Bool FALSE TRUE/ FALSE
v CameraAttributes
< AcquisitionTrigger
AcquisitionFrameRateAbs DBL 10 0,001455 .. 1000000
AcquisitionFrameRateEnable Bool FALSE TRUE/ FALSE
AcquisitionStatusSelector Enum Frame Trigger Wait Acquisition Trigger Wait
Frame Trigger Wait
ExposureAuto Enum off off
Once
Continuous
ExposureMode Enum  Timed Timed
ExposureTimeAbs DBL 35000 35 .. 9999990
ExposureTimeRaw 164 35000 359999900
ShutterMode Enum Rolling Rolling
Global Reset Release
TriggerActivation Enum Rising Edge Rising Edge
Falling Edge
TriggerDelayAbs DBL 0 0. 1000000 INFO. o
Trggendode Epu o g’f‘f session changed successfuly —g'
TriggerSelector Enum Frare Start Acquisition Start —
| Frame Start
TriggerSoftware Command | Trigger Software i e Iatest notification
TriggerSource Enum Trigger Software Operation
= Action 1 Lt enall -

f Action 1 ﬂ close all Session Rotation
b ActionConteal ! ! :
Rk ] LongRAMY  %acao0-25gm x| 0

Obr. 38 - Dialogové okno nastaveni kamery

Pokud je zvolena kamera, je jiz mozn¢ piidavat a konfigurovat jednotlivé tlohy
strojového vidéni. Editace tloh je dostupna pod volbou Task Management, kterd vyvola
dialogové okno zobrazené na Obr. 39. V tomto okné je mozné ulohy vytvaret, nacitat,
ukladat a odstraiiovat. VSechny moznosti editace uloh jsou oSetfeny proti vzniku
duplicitnich ndzv loh, coz je mozné vidét napiiklad na Obr. 40 - vpravo, kde jiz pouzité
ulohy jsou zasedlé a neni mozné je zvolit znovu. Pii vybéru navolené tlohy se zobrazi
oblast zajmu, nad kterou je dana uloha zpracovéavana.

B Camera Vision.lvclass:Edit Tasks Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help
Vision Tasks

Data Matrix - rohovy & TEST ALGORITMU

YLUT BRMO % L
diplomova prace 2

|11 =
e

- i )
Close SR TR

s

Removetask |  Edit task...

Obr. 39 - Dialogové okno volby tloh s jiZ navolenymi tilohami

B Camera Visionve.. — O

File Edit Operate Tools Window Help

B Create New Task X HA IR S s
File Edit Operate Tools Window Help Iz}afa Matrix - test
Data Matrix - uloha_1

fopecton T hlarne Data Matrix - uloha_3
Data Matrix ne de S

‘ OCR- rozpoznavani-_znaku_.z

Leeate ' ‘ Lanzel Pattern Match - vzor_hvezda _IJ

Obr. 40 - Dialogova okna tvorby nové tlohy (vlevo) a nacitani ulozené tlohy (vpravo)
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Konfigurace tloh

Po navoleni tuloh strojového vidéni je nutné jednotlivé ulohy nakonfigurovat. K tomu
slouzi dialogova okna, kterd jsou navrzena pro kazdou tlohu zvlast. Vsechna okna maji
vsak nékteré spolecné rysy. Na levé stran¢ je vzdy zobrazen pravé snimany obraz a je
mozné na ném definovat oblast zajmu, nad kterou bude uloha zpracovavana. Pokud neni
oblast zajmu stanovena, provadi se tiloha nad celym obrazem. Dal§imi spole¢nymi prvky
jsou zobrazeni vypoctového ¢asu dané ulohy, tla¢itko pro spusténi konfigurace algoritmi
piedzpracovani a tlacitko pro ukonceni dialogového okna. Ostatni prvky jsou jiz
uzpusobeny potifebam jednotlivych uloh.

Konfiguracni okno tfidy Data Matrix Task je zobrazeno na (Obr. 41). Ve stfedni
¢asti konfiguracniho okna jsou nastavitelné parametry algoritmu. Parametry nemusi byti
nastaveny, avSak pfi nastaveni uptesiiujicich parametrti je zpracovani nékolikandsobné
rychlejsi.

] Data Matrix Task Settings

File Edit Operate Tools Window Help
- Parameters Report
TEST ALGORITMU Description Options R e Found? 3
5 i) v e Binary? []
6 . ol Aspect Ratio gh,oo Rotation Mode ¥|Unlimited Dato B T
: . Rows 30 Skip Location? |
VUT BRNO : !i Cmumns;l'o Edge Threshold 4[30 Bounding Box 50 e
o Rectangl = :‘
dlplomova prace ectangle [] Demodulation Mode g Auto-detect | P50
2 £C HAvto-detect Cell Sample Size & Auto-detect
S Errors Corrected [0
arcode Polarity JiAuto-detect Cell Filter Mode ¥j|Auto-detect
- - L el L Erssures Corrected [0
= Cell Fill Percentage gAuto-detect Skew Degrees Allowed 5|5 PR - —
o e — ct Rat
i Minimum Border ntegri % 46000 | M horabions S50 G —
- e — ows [22.
. Mirror Mode §Auto-detect Initial Search Vector Width 35 —
& e — Columns 22
- *% E% | Size Options Advanced Options ecc [Ecc 200
B 3 Jﬂ Data Matrix Size Barcode Polarity [Black on White
B [Wimimum sie Cell Fill Percentage [>= 30%
16400420 0.53K B-bit image 255 (0,0) 50 [Maximumsie Border Integrity %
jrrored?
£
[0 [EciEs s Minimum Edge Strength [116
Demodulation Mode [Histogram
computing time _
2 Cell Sample Size [3@
0,00300604 Preprocess Settings| | Clase
Cell Fitter Mode [Average
terations [B

Obr. 41 - Konfiguracni okno Data Matrix Task

Ttida Edge Detection Task disponuje konfiguraénim oknem zobrazenym na (Obr.
42). Podstatnou, zménou oproti ostatnim konfiguraénim okniim je moznost volby vice
druhu oblasti z4jm1, konkrétné¢ usecky, obdélniku a mezikruzi. V pravé casti jsou pak
moznosti konfigurace algoritmu detekce hran a podminky vyhodnoceni.

fB Edge Detection Task.lvclass:Settings Dislog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

Py xQI Computing time Edge Options
% k 0 Rising Edges |Edge Polarity
e; TEST ALGORITMU Edge count Hj 5 Kemnel Size
. EI 8 =5 Width
= e |
VUT B R NO : !' o By S 1 ,1\10 Min Edge Strength
i @ - — Eilinear Fixed | Interpolation Type
d Ip |0IT‘IOV3 prace - Average Data Processing Method

[

Close

Scan Options

EI1 3 Step Size

CW/R->L
Get All Edges

@ et

kil

1640x480 0.49X 8-bit image 255 (0,0)

Scan Direction

Process

Evaluation Criteria

>  mode

10 Value

Obr. 42 - Konfigura¢ni okno Edge Detection Task
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Podoba konfiguracniho okna tiidy OCR Task je zobrazena na (Obr. 43).
Specifickymi prvky tohoto okna je indikator rozpoznaného textu, ktery je umistén pod
obrazem a dvou-zéalozkovy ovladaci prvek pro nataveni algoritmii. Prvni zélozka slouzi
k nastaveni parametrii rozpoznavani znakli a druha obsahuje moznosti pro vytvareni,
editaci, ukladani a nacitani znakové sady.

[ OCR Task.lvclass:Settings Dialog.vi

File Edit Operste Tools Window Help

Reading I Character set
S L ipicnd Read Options
iNC’”E Segment Algorithm | Conservative Read Strategy
[200 | MinBounding Rect Width  {[iigh | Read Resolution
1320 Max Bounding Rect Width Im Lookrgifor
a0 MinBounding Rect Height [0 | AspectRatio
FI.EE_ Max Bounding Rect Height Im—' Acceptance Level
10 Min Character Size 7 substitution Character
30000 Max Character Size ) MultiLine
30 MinCharSpacing @ Reject Border
55 MaxHoriz Element Spacing @ Optimize for speed
- 20 MaxVert Element Spacing
< = ia_s— Max Space Distance
|640:480 061X &-bit image 0. (522,0)
Read String
_ Computing Time e Eolosd
diplomova prace 20080 ‘ T R [

Obr. 43 - Konfiguracni okno OCR Task

Posledni uvedené konfiguracni okno ulohy nalezi tfidé Pattern Match Task (Obr.
44). V pravé ¢asti okna jsou moznosti nastaveni algoritmti vyhledavani vzora. Prostiedni
¢ast pak obsahuje ovladaci prvky vyvolavajici dalsi dialogovd okna pro volbu, ¢i
vytvoreni Sablony, ktera bude v obraze hleddna. Tato Sablona je rovnéz zobrazena ve

sttedni ¢asti okna. Nalezené vysledky jsou oznaceny piimo v obraze a je mozné zvolit
barvu oznaceni.

5 Pattern Match Task.luclass:Settings Dialog.vi
B p Match Task.hvel gs Dialog

File Edit Operate Tools Window Help

N computing time Settings
| 0,0476298 Parameters
? Number of Matches Requested
TEST A L‘GO R |TM U | Preprocess Settings]  Evaluation criteria 6
.

Xl = Minimurm Match Score
Select Temmplate = mode

VUT BRNO ; Ay T g
diplomova prace

Create Template Angle Ranges

Close Start Angle  Star
g
0
. et Colar End Angle End Angle
. Border color 250
Template Image Z 5
1000
f': j? Algorithm
Z% Grayscale Value Pyramid
Advanced Options
. y
hd o
> |

| 6403420 0,59 8-bit image 235 (594,132)

Obr. 44 - Konfigura¢ni okno Pattern Match Task
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Konfigurace predzpracovani

Hlavni konfigura¢ni okno modulu pfedzpracovani (Obr. 45) slouzi k editaci sekvence
algoritmti, kterd je zobrazena v levé ¢asti. Pomoci ovladacich prvka je mozné piidavat,
odebirat, nacitat a konfigurovat jednotlivé algoritmy v sekvenci. Pii jakékoli uprave je
vzdy zkontrolovano, zda je sekvence v potfadku vzhledem k pozadované podobé
vystupniho obrazu. Na uvedeném obrazku je ukazka sekvence predzpracovani pro ulohu
OCR. Pro ukazku pouziti algoritm piedzpracovani je pouzit obraz zachycujici kovovou

soucast a na ni tii vyfrézované znaky.

& Image preprocessing.ivclass:Settings Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

Actual sequence Preprocess type Final Image
BCG A Add Marphology 2l
Threshold | i @J
Particle Filter ESert Ak position =
Maorphology Config Computing time
Delete 0,0030
Reload saved

ﬂ Save 8 Cancel &

ol

|3?Dx345 0.8X B-bit image 0 (65,325)

Obr. 45 - Konfiguraéni okno modulu ptedzpracovani

Prvnim pouzitym algoritmem pfedzpracovani je iprava jasu, kontrastu a gammy.
V kontextu ptedzpracovani obrazu pro OCR je vhodné dosahnout co nejvyssiho
kontrastu, avSak se zachovanim celistvosti ¢teného textu a potla¢enim Sumu. Ukéazka
aplikace algoritmu je na Obr. 46.

fB] BCG Preprocessor.lvclass:Config Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

before after
BCG {
Jo! |
:._ nghtness
j1w Brigh o
a}. 7 Contrast
=11, amma
A 19 G
Cancel
Cancel

]3?9)(345 0.6X 8-bitimage 0  (0,0)

Obr. 46 - Konfiguracni okno BCG Preprocessor

61



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

Jelikoz algoritmus OCR vyzaduje obraz v binarni podobé, je nezbytné pouzit
prahovani. V konfiguracnim okné prahovani (Obr. 47) je mozné nastavit, jaky rozsah
hodnot ze stupnice Sedi bude pfeveden na hodnotu 1. Zbytek bude nabyvat hodnoty 0.

B! Threshold Preprocessor.lvclass:Config Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

before Threshold range SHer

Lowervalue  Uppervalue
90 255 @

Cancel
Cancel

IR?O)BJIS 0.6X 8-bitimage 0 (8,335)

Obr. 47 - Konfigurac¢ni okno Threshold Preprocessor

Jak je mozné vidét na Obr. 47, vystupni obraz po prahovani obsahuje Sum, ktery
je nezadouci. Odstranéni Sumu je mozné provést vice zplsoby, avSak v tomto piipade je
vyuzit filtr ¢astic. Nastaveni filtru je mozné vidét na Obr. 48, kde v prostiedni ¢asti jsou
parametry algoritmu pro vyhodnoceni, které¢ céastice maji byt odstranény, piipadné

zachovany.

B! Particle Filter Preprocessor.lv nfig Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

before Particle Filter after

Measurement Parameter

Bounding Rect Diagonal

0 Range Low
20 Range High
< >

I 3700345 1X 8-bit image 0 (72,206)

Obr. 48 - Konfiguracni okno Particle Filter Preprocessor
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Ackoli jiz bez vétSi nutnosti, je mozné zafadit do sekvence i1 algoritmus
vykonavajici morfologii. Tento algoritmus je mozné vyuzit napiiklad pro vyhlazeni
okrajti objektti. Na Obr. 49 je ukazka tohoto vyuziti. Bohuzel vSak v tomto ptipad¢ neni
mozné pouzit siln€jsi vyhlazeni pomoci morfologie otevieni, jelikoz by doslo k poruseni
celistvosti textu. Vhodné vyuziti tohoto algoritmu je naptiklad v ptipadé siln¢ho

zaSuméni obrazu, kde filtr ¢astic nedokéaze odstranit Castice Sumu spojené s pismem.

i Morphology Preprocessor.lvclass:Config Dialog.vi

File Edit Operate Tools Window Help
before (i
Open Operation
1 MNumnber of iterations
i matrix size
rounded . shape
matrix edit
Cancel
2 f =
i3?0x345 1X 8-bit image 0 (77,132)
v
< >

Obr. 49 - Konfigura¢ni okno Morphology Preprocessor

Poslednim algoritmem piedzpracovani je geometricka transformace, jejiz
konfigurace je zobrazena na Obr. 50. Pro demonstraci funkce algoritmu byl pouzit jiny
obraz, nez u predchozich ukédzek. Vhodnost aplikace tohoto algoritmu je v pfipadech,
jako je vyobrazen na demonstracnim obrazku, tedy pokud je potfeba provést korekci
perspektivy.

B! GeomTransform Preprocessor.lvclass:Cenfig Dislog.vi

File Edit Operate Tools Window Help

Input Image Extracted Image

§ LGORITMU

|54m4m 1X 8-bitimage 255 (326,9)
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Obr. 50 - Konfiguraéni okno GeomTransform Preprocessor
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Pro zasazeni prace do kontextu problematiky strojového vidéni a splnéni vSech bodi
zadani, byla ivodem vypracovéana reSersni ¢ast. V reSerSni ¢asti prace byly popsany ¢asti
systému strojového vidéni jak po strance hardwarové (osvétleni, objektivy, kamery,
rozhrani a vypocetni platforma), tak i softwarové (reprezentace obrazu, zékladni
algoritmy piredzpracovani a zpracovani). Jelikoz vétSina elementarnich algoritmii se
nepouzivd samostatné, ale v kombinaci s jinymi, byla vypracovéana i kapitola ukazujici
bézné feSené problémy s popisem pouzitych algoritmi. Pro utvoreni lepsi predstavy o
funkci algoritmil byly vytvofeny i exemplarni obrazky, zndzornujici jejich aplikaci.

Vuvodu praktické ¢asti bylo vypracovano pojednani o obecnych aspektech
navrhu softwarového systému a urovni ptizpasobitelnosti systému. Ptizpiisobitelnost
systému je dale rozpracovana a je graficky znazornéno, jakych stupiii uzivatelské
ptizpusobitelnosti je teoreticky mozno dosahnout. Zbytek praktické Casti je vénovan
popisu softwarového systému, ktery byl vyvinut.

Vyvoj systému strojového vidéni probihal od zidkladni sekvence postupnym
rozsifovanim funkcionality. Kone¢né podoba systému umoziuje volbu kamery pfipojené
pomoci USB a GigE Vision, volbu a konfiguraci n¢kolika uloh strojového vidéni
(soucasné bézicich), plnou konfigurovatelnost sekvence ptedzpracovani pro kazdou
ulohu samostatné a zékladni konfiguraci vyhodnoceni kazdé ulohy. Ackoli je vétSina
popisu prace vénovana konfiguraci systému, hlavni vlastnosti systému je schopnost
provadéni vSech nakonfigurovanych algoritmil bez zasahu obsluhy.

Pii vyvoji systému strojového vidéni bylo pouzito objektové orientované
programovani. Navrh systému je konceptualné postaven tak, Ze je mozné jej
jednoduchym zplisobem rozsifit o dalS§i ulohy strojového vidéni, ¢i algoritmy
predzpracovani. Rozsifeni by tedy piedstavovalo pouze vytvoieni dédéné tiidy a
implementaci jejich metod, bez nutnosti Upravy fidicich ¢asti systému. Software je ve
stadiu plné funkénosti, s osetfenim vyjimek a uzivatelskych vstupti.

Dalsi vyvoj systému by mohl byt veden ve sméru rozsifovani nabidky uloh
strojového vidéni a algoritmi ptfedzpracovani, nebo rozSifenim ptizplsobitelnosti.
Nejveétsi zménou piizplsobitelnosti by byla unifikace tfid algoritml piedzpracovani a
zpracovani. Vysledkem této zmény by byla moznost tvorby rozvétvenych sekvenci
algoritmt, kde by mohly byti zfetézeny i algoritmy zpracovani. Prakticky vzato by tedy
mohly data extrahovand z obrazu definovat parametry nasledujicich algoritmi.
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