systémy strojového videéni
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Strojové vidéni - nékolik uskali navrhu systémii

spolehlivé a drahé techniky. Rozvoj v oblasti obrazovych senzorl a predevsim vykon
soudobych procesorl priblizil moznosti strojového vidéni pozadavkim uzivatel(. Po-
Cet pouziti v praxi tak rychle roste. To je do zna¢né miry vyvolavéano také rostoucimi po-
zadavky na tzv. totalni kvalitu vyroby, které je mozné dosahnout jen kontrolou kazdého
vyrobeného kusu. Z takové kontroly je nutné vyloucit tzv. lidsky faktor, nebot pro lidi
plati, ze ,nikdo neni dokonaly”. Casto je pak strojové vidéni nejen nejlepsim, ale také je-
dinym moznym zpUsobem, jak pozadovanou kontrolu realizovat.

Oproti jinym oblastem prumyslové auto-
matizace je specifikem strojového vidéni vel-
ky pocet netspésSnych feseni. Pres veskeré po-
kroky oboru je navrh systému strojového vi-
déni relativné velmi naro¢ny na porozuméni
a respektovani zakladnich principt zobrazo-
vani a prace s obrazovymi daty. Nejdllezi-
t&j$i je pravé prvni faze navrhu, tj. stanoveni
geometrického usporadani inspekcniho systé-
mu, volba kamery, objektivu, osvétleni a vy-
bér vhodnych technickych a programovych
prostfedkil pro zpracovani obrazovych dat.
Jestlize pravé zde se objevi zdsadni chyba,
je pravdépodobnost nedspéchu velmi vysoka.

Ta nejdilezitéjsi rozhodnuti je nutné uci-
nit jako prvni. Problematika je dosti rozsahla
a tento ¢lanek muZe postihnout jen jeji ma-
licky zlomek.

Celkové usporadani ulohy

Volbou prostorového uspotadani je jiz
do jisté miry pfedurcujen typ pocet kamer
a osvétlovacich jednotek a poZadavky na oh-
niskové vzdalenosti objektivi. Je nutné mit
jasno, z jakého sméru a vzdélenosti bude ka-
mera scénu snimat, pfitom je tieba stanovit
i dostate¢né rozliSeni kamery, popf. nutnost
pouZiti vice kamer. Rozhodnout je souc¢asné
nutné o zptisobu osvétleni a jeho barvé — toto
souvisi i s eliminaci rusivého svétla, a tedy
s navrhem zastinéni a s pfipadnou nutnosti
pouZit barevné ¢i polariza¢ni filtry v kamefte.

Technické a programové prostiredky
zpracovani obrazovych dat

Zde je na vybér mezi dvéma koncepcemi:

— vyuZiti tzv. inteligentnich kamer a zpraco-
vani obrazu v rdmci schopnosti téchto ka-
mer,

— pfipojeni kamer k pocitaci a zpracovani
obrazovych dat béZnym pocitacem.
Podstatnym kritériem zde kupodivu neni

cena vysledného feSeni — ob& koncepce jsou

priblizné stejné nakladné. Dulezity je prede-

v§im pozadavek na vypocetni vykon, pruz-

nost a variabilnost programového vybaveni.

Inteligentni kamery samy zpracovavaji ob-

razova data a navenek byvaji vybaveny bi-

narnimi vystupy, umoziujicimi signalizovat

vysledek procesu. VEtSinou neumoZziiuji vol-
né programovani, Ize je pouze konfigurovat
prostfednictvim sériové linky nebo etherne-
tového pfipojeni. Jsou obvykle vybaveny spe-
cializovanymi signdlovymi procesory nebo
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Obr. 1. Usporaddni barevné mozaiky na CCD
Cipu

Sit inteligentnimi kamerami ulohy pfesahuji-
ci jejich mozZnosti stoji za mnoha neuspéchy
riznych projektu.

Pfipojeni kamer k béZnému pocitaci je
nutnou volbou pro sloZitéjsi ulohy, ale i u jed-
nodussich tloh ponechédva vétsi prostor pro
korekce pfipadné pocatecni nepiesnosti od-
hadu pozadavku. Vykon modernich procesortt
velmi prevySuje i ty nejlepsi inteligentni ka-
mery a vestavny pocitac jiz také nemusi mit
podobu velké krabice s n€kolika ventilatory.
Navic mnoho typickych operaci s obrazovy-
mi daty lze zrychlit paralelnim zpracovanim
na vice jadrech soucasné. N&které progra-
mové systémy (prikopnikem je napf. systém
strojového vidéni VisionLab) dokaZou vyuZzi-
vat mohutny masivné paralelni vykon soucas-
nych grafickych procesorti. Zatimco dnes$ni
CPU disponuji az ¢tyfmi jadry, GPU rozd¢-
li vypocet napft. na 240 jader. Takovy systém
dokdze v redlném Case s obrazem provadét
jesté nedavno nemyslitelné operace.

I u sebelepsiho programového prostiedi 1ze
nékdy narazit na absenci poZadované funkce
nebo na jeji nedostatecnou vykonnost. Klidu
muZe uZivateli dodat oteviena moZnost dopl-
novani vlastniho kédu. A kdyby ani to nepo-
mohlo pozadavky splnit, je mozné zménit cely
programovy systém pro strojové vidéni a vy-
hnout se tak nedspéchu pfi feSeni zakazky. Vet-
1 manévrovaci prostor se vZdy hodi.

V mnoha piipadech sice jesté
postaci, kdyZ jedinym vystupem

systému vizudlni inspekce je bi-
narni vystup signalizujici vadny

| ohniskové rovina

vyrobek, avsak stdle Castéji sys-
témy strojového vidéni jiZ nepra-
cuji oddélené od zbytku svéta, ale
byva vyzadovéna jejich integrace
do informacnich systémut podni-

ohnisko projekce

ku. Programové prostfedi by mélo

Obr. 2. Zkresleni geometrie rovinného obrazu perspektivni

projekci

nizkospotfebovymi RISC procesory s taktem
v fadu stovek megahertzi a jednoduchymi
operac¢nimi systémy redlného casu. Jiz tyto
skute¢nosti ukazuji na jejich omezeni. Inte-
ligentni kamery jsou vybaveny jen nékolika
zakladnimi prostfedky pro zpracovani obra-
zu a jsou vhodné jen pro jednoduché ulohy.
Naproti tomu velké mnozstvi uloh je obvyk-
le feSeno prekvapivé prostymi prostfedky,
a tady tyto integrované kamery vyhovi. Od-
hadnout situaci pfedem vyZzaduje hodné zna-
losti, citu a zkuSenosti. Jakmile je totiZ nut-
né napf. poradit si s proménlivou scénou, re-
agovat na zmény pozic, poctu a tvard objektd,
zmény osvétleni nebo fesit sloZité a vykonové
naro¢né algoritmy, rychle se narazi na limity,
které jsou pevné a nepfekonatelné. Snaha fe-

umoziovat zafazeni vizudlni in-
spekce do SirSiho kontextu ridici-
ho a vizualiza¢niho systému, mélo
by prendset veskerd, tedy i obrazova data
v siti, komunikovat s PLC, spolupracovat
s SQL servery, HTTP servery atd.

Dale predpokladejme, Ze navrhujeme sys-
tém, kde jsou kamery pfipojeny ke standard-
nimu pocitaci. Zbyva vybrat vhodnou kame-
ru, objektiv a osvétleni.

Kamera

Kritérii pro vybér kamery je velmi mnoho.
Je mozné zvazovat typ detektoru (CCD nebo
CMOS), velikost a rozliSeni ¢ipu, cernobily ¢i
barevny snimac. V pfipadé barevného snima-
¢e muZe jit o jednoCipové provedeni, t¥ic¢ipo-
vé provedeni nebo sekvencni sniméni s ¢erno-
bilym senzorem a barevnymi filtry. Pfipojeni
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kamery miZe byt analogové nebo digitalni.
V ptipadé¢ digitalniho rozhrani je na vybér
Ethernet/IP, USB nebo Firewire. Digitalni ka-
mery mohou pracovat bud s pevnou snimko-
vou frekvenci, mohou byt externé spoustény,
mohou pracovat volné s akumulaci osvétlent,
mohou poskytovat rtizné komprimovany proud
dat nebo mohou poskytovat nezkreslena ,,syro-
va“ (RAW) data atd. — pri vybéru kamery hra-
je roli opravdu neprehledné mnozstvi kritérii.

Pro tcely strojového vidéni si vybér zjed-
noduSme. Pfedevsim je nutné zvolit potfebné
bodové rozliSeni — pro ti¢ely méfeni v obra-
ze rozliSeni urCuje velikost méfeného pred-
métu a pozadavek na rozliSeni jeho méfeni.
Jeden obrazovy bod musi teoreticky odpovi-
dat pozadovanému rozliSeni méreni. Teore-
tickd hodnota rozli$eni a reprodukovatelnosti
méfeni je sniZovana mimo jiné vlivem Sumu
v obraze a nezddoucimi artefakty, nutné pro-
vazejicimi ztratovou kompresi obrazovych
dat. Nékdy je dokonce mozné vyuzitim sta-
tistickych metod dosdhnout i subpixelového
rozliSeni méfeni, obecné a bez znalosti véci
ale takto navrhovat systém nelze.

V pripadé jednoCipové barevné kamery je
nutné brat v potaz pfiblizné polovi¢ni line-
arni rozliSovaci schopnost. Barevna mozai-
ka ma obvykle ze ¢tvefice obrazovych bodu
dva body zelené a po jednom bodu Cerve-
ném a modrém (obr. ). To ptinasi nejen niz-
§i rozliSovaci schopnost, ale také napf. vza-
jemny posun obrazu v jednotlivych barev-
nych kanélech.

Kromé rozliSeni je jesté tieba zvolit pfipo-
jeni a druh kamery. Analogové kamera pro po-
tieby strojového vidéni pravdépodobné nebu-
de vhodnd. Digitdlnich kamery obvykle byvaji
pfipojovany na vétsi vzddlenost pomoci Ether-
netu a na kratkou vzdalenost prostfednictvim
USB. Samotny princip digitdlniho pfipojeni
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Nejlepsi dosazitelnou kvalitu obrazu maji
kamery, které poskytuji syrova (tzv. RAW)
obrazové data. Obraz neni témito kamerami
nijak transformovan, barevné vyvaZovan, in-
terpolovan ani neni nijak komprimovan. To
prinasi bezkonkuren¢ni piesnost obrazu, kte-
ry je k dispozici v pfipojeném pocitaci; zde
muiZe byt obraz zpracovan bez ja-
kychkoliv kompromisti omezujicich
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jeho kvalitu. Nékdy miiZe byt na pre-
kazku velky datovy tok mezi kamerou
a pocitacem. Na kratkou vzdélenost
pripojeni tyto poZadavky vyborné fesi
rozhrani USB 2.0 s datovym tokem az
480 Mb/s (jednim kabelem na 5m, pri
vyuZiti aktivnich prodlouZeni a rorz-
bocovace (hubu) az na 30 m).

Objektiv

Volba typu objektivu a jeho zor-
rozhodnutim pfi navrhovani systé-
mu strojového vidéni. Bézné typy
objektivii promitaji obraz do plochy
s tzv. perspektivni projekci (obr. 2).
To uzivatele nuti zabyvat se pfi navr-
hu vlastnostmi projektivniho zobra-
zovani tifrozmérné scény do dvouroz-
mérné plochy povrchu snimactho sen-
zoru. Zorné pole objektivu je v tomto
pfipadé tvofeno pohledovym komo-
lym kuZelem. Obdélnikova plocha

Obr. 5. DigitdIni kamery DataCam

obrazova rovina

obrazova rovina

aperturni clona

ohnisko

telecentricky objektiv

kamer zdaleka neni zérukou kva-
lity obrazu. Kamery jsou si vesmés
svou konstrukei velice podobné —

b&2ny objektiv naprosta vétSina digitilnich CCD
kamer obsahuje podobny integro-
vany kamerovy fadic, ktery digita-

»

lizuje data z CCD ¢ipu, vyvazuje
barevnost, interpoluje barvy z Ba-
yerovy mozaiky a ztratové kom-
primuje data do datového prou-
du ve formatech MJPEG nebo
MPEG4. Kvalita téchto operaci je
vzhledem ke kompromisné ome-
zenym vlastnostem integrovaného
obrazového procesoru vzdy vidi-
telné limitovana, a vysledny obraz
je tak zatiZen vyraznymi neZadou-
cimi artefakty. Proto jiZ ve stadiu

Obr. 3. Princip projekce bézného a telecentrického ob-

koncepéniho navrhu systému stro-
jového vidéni je tfeba velmi presné

Jektivu . o

odhadnout, jak kvalitni obraz bude
- - zapotiebi. Cistota, stabilita a pres-
g g nost obrazu urcité nejsou podstat-
SN £ Ay 3 né pro viechny typy aplikaci. N&-
i O > O > . v . v - 21z
B [ %g kdy je aZ s podivem, Ze vizudlni
( ?3 3 2 inspekce funguje na zdkladé pfi-
_ ~ sﬁeL Y tomnosti ¢i absence nékolika roz-
obrazové mazanych skvrn na pfedem speci-

' plochy ) . I e
okraj okraj fikovanych pozicich. U sloZit&jSich
obrazové obrazové dloh al avé kvalita ob byva
plochy plochy uloh ale pravé kvalita obrazu byva

pro stabilni, a tedy tspésny provoz

Obr. 4. Obvykla geometrickd zkresleni obrazového pole

inspekéniho systému rozhodujici.

obrazového senzoru tento kuzel dile

zredukuje na pohledovy jehlan. Jeho
vrchol se nazyva ohnisko projekce. Pii pre-
vodu obrazu scény uvniti pohledového jeh-
lanu do obrazové plochy dochdzi ke zna¢né
ztraté informace. Kazda poloptimka procha-
zejici ohniskem projekce je v obrazové plose
reprezentovana jedinym bodem.

I za teoretického predpokladu dokonalého
objektivu s linedrnim pfevodem thlu na pozi-
ci a snimani rovinné dvourozmérné piedlohy
je nutné se vyrovnat se zkreslenim geometrie
obrazu vlivem perspektivni chyby. Predstav-
me si obraz tmavych tecek na svétlém pozadi
s konstantnim rozestupem tec¢ek v osach x1iy.
Aby bylo dosaZeno konstantniho odstupu te-
¢ek za predpokladu presné perspektivni pro-
jekce i v promitnutém obraze, musi byt predlo-
ha sniména z vnitiniho povrchu kulové plochy.
P1i rovinné predloze se tecky v promitnutém
obraze budou od sebe vzdalovat v zavislosti
na jejich vzdalenosti od optické osy.

Ztréta prostorové informace pfi perspek-
tivni projekci velmi komplikuje napf. pfesnd
méfeni rozmérl tfirozmérnych téles. Bez
predchozi znalosti tvarG snimanych pred-
métlh nelze tyto chyby dodate¢né korigovat.
I pfi znalosti tvarti pfedmétd vyzaduje ko-
rekce projektivnich chyb identifikaci objek-
tl programovym vybaveni pro strojové vidé-
ni, je tedy vyZadovéana vysoka uroven poro-
zuméni obrazu.

Kromé standardnich objektivi s perspek-
tivni projekei existuji i specidlni objektivy
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s orthografickou projekci. Tyto objektivy ne-
zobrazuji scénu s ohniskovou perspektivou,
ale s kolmou paralelni projekci, v niz velikos-
ti zobrazovanych pfedméti jsou vzdy stejné,
nezavisle na jejich vzdalenosti (tzv. délkojev-
na projekce). Princip telecentrickych objek-

vat a dosdhnout vynikaji subpixelové pres-
nosti i s béZnymi objektivy. Problémem muze
byt vypocetni naro¢nost korek¢nich algorit-
mu. Napiiklad systém VisionLab providi tyto
korekce pomoci grafického procesoru se zce-
la minimalnim vlivem na zatiZeni pocitace.

Obr. 6. Osvetlovaci jednotky DataLight s kamerou DataCam

tivil (obr. 3) s orthografickou projekci je cel-
kem prosty. Pomoci aperturni clony umisténé
v roviné obrazového hlavniho bodu se odstini
veskeré paprsky prichazejici z jinych smért
nez rovnobézné s optickou osou. To zni jako
dobré feSeni vSech problém s pfesnymi mé-
fenimi v obraze, jenZe to ma jeden hacek. Pti
tomto typu projekce musi byt velikost vstupni
plochy objektivu shodné s plochou snimané
scény. Tyto tzv. telecentrické objektivy jsou
proto velmi rozmérné a drahé.

Aby nebyl v§em potizim konec, vyznam-
nd omezeni pfesnosti méfeni v obraze mohou
zpusobit geometrickd zkresleni obrazového
pole objektivi, tzv. optické vady objektivi
(obr: 4), a ty se vyskytuji i u telecentrickych
objektivl. Zkreslenim je zde minén rozdil
mezi teoretickou pozici obrazového bodu,
ktera plyne z principu projekce, a skutecnou
pozici bodu zobrazeného redlnym objektivem.
U skute¢nych objektivi neni nikdy prevod
mezi Ghlem pozice (nebo vzdalenosti) zobra-
zovaného objektu od optické osy a mezi vzda-
lenosti obrazu tohoto objektu v plose obrazu
zcela linedrni. Transformace thlu na vzdale-
nost mé charakter kvadratického, Castéji v§ak
kubického polynomu. I velmi dobré objekti-
vy maji pfi pouziti s n¢kolikamegapixelovy-
mi kamerami obvykle radidlni zkresleni v roz-
sahu jednotek aZ desitek pixeldl. V nékterych
ulohéch, kdy napf. jsou Cteny texty, kody nebo
se pocitaji soucastky, to vadit nemusi. Je-li
vyzadovano pfesné méfeni rozméra, stava se
kvalita objektivil zdsadnim kritériem.

Zatimco s principy projekce nelze nic udé-
lat, zkresleni obrazového pole optickymi va-
dami objektivu je mozné softwarové korigo-

Osvétleni

Zatimco v predchozich bodech Ize spravné
feSeni pfedem rozumové velmi dobie odhad-
nout, ¢asto i pfesné spocitat, volba spravného
osvétleni vyZaduje znacné zkuSenosti a Cas-
to 1 hodné experimentovéni. ZvIasté tehdy,
je-li scéna tvorena transparentnimi, lesklymi
nebo reliéfné nevyraznymi objekty, je navrh

Visi@glhi@:
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Obr. 7. Morfologické transformace obrazu
mohou byt pomoci GPU provddény na proudu
dat z kamery v redlném case

osvétleni pro celkovy uspéch klicovy. Je tie-
ba zvolit druh, pocet a pozice osvétlovacich
jednotek a barvu jejich svétla. Casto je nutné
vyfesit odstinéni neZadouciho svétla z okoli
zastinénim a barevnymi filtry v kamefte. K vy-
znamné redukci nezadoucich odleskt mohou
prispét polariza¢ni filtry.

Levného osvétleni 1ze dosdhnout napf.
za pouZiti zarivkovych trubic, popt. i bez
elektronickych predfadnikd, pak ale kame-
ra musi byt schopna dostatecné dlouhych
expozi¢nich Casu. Kvalitnéjsi a lépe para-
metrizovatelné osvétleni poskytuji diodové

systémy strojového videéni
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osvétlovaci jednotky, jejichZ cena se jiZ na-
tolik snizila, Ze nebyva prekazkou. Je-li tieba
osvétleni béhem ¢innosti fidit, napf. nastavo-
vat jas, barvy nebo spoustét zablesky, je vel-
kou vyhodou moZnost fidit osvétlovaci jed-
notky pfimo z kamer.

Na zavér

Jestlize jsme v predchozich krocich nic
podstatného neptehlédli, zbyva jen zvolit
vhodné programové vybaveni pro zpracova-
ni obrazu a jeho porozuméni, vSe zkonfigu-
rovat a naprogramovat a uspéch zakazky by
jiZ nemélo nic ohrozit.

Zajimavé vlastnosti pro pouZiti v systé-
mech strojového vidéni nabizeji digitalni
priamyslové kamery DataCam (obr. 5). Jde
o nizkoSumové CCD kamery, které poskytu-
ji Cistd syrova obrazova data s Sestndctibito-
vou dynamikou jasu pixeltl. Jsou pripojeny
k poditaci prostfednictvim kabelu USB, kte-
rym jsou soucasné napdjeny. Kamery vynikaji
kvalitou a Cistotou obrazu. Kazd4 z téchto ka-
mer dokéZe pfimo ovladat az ¢tyfi osvétlova-
ci jednotky DataLight, které jsou k dispozici
v podobé kruhovych osvétlovaci, plosnych
osvétlovaci, zableskovych osvétlovaci i pro-
svétlovacich panelil (obr: 6). U jednotek Data-
Light je moZné si vybrat barvu a vyzafovaci
uhel diod, popt. i piitomnost a druh difuzoru.

Na vrcholu pyramidy komponent systé-
mu strojového vidéni stoji programové vy-
baveni schopné porozumét obraztim. Boha-
té vybaveny systém VisionLab si dava za cil
maximalné usnadnit tvorbu aplikace strojo-
vého vidéni a snadnou integraci této aplika-
ce do struktury informacnich systémil. Mezi
jeho prednosti patfi:

— snadna integrace digitdlnich obrazl a vi-
zualni inspekce do aplikaci v primyslové
automatizaci,

— intuitivni editace kroku fetézce strojového
vidéni,

— podpora plné paralelniho zpracovani
na vice jadrech a vice procesorech,

— podpora masivné paralelniho zpracovani
obrazu grafickym procesorem (obr. 7),

— pokrocilé dpravy obrazu provadéné grafic-
kym procesorem,

— pfenos obrazovych dat v pocitacovych si-
tich,

— archivace obrazovych dat v podobé snim-
ku i videosouboru,

— oteviené rozhrani pro dopliiovani kroki
strojového vidéni,

— sdileni dat s aplikacemi systému Control
Web.

Zajemce o popis dalsich uskali a princi-
pa navrhi systému strojového vidéni si mize
z webu www.mii.cz stdhnout systém Vision-
Lab, kde cely prvni dil ptiloZzené dokumen-
tace je vénovan obecnym principtim snimani
a zpracovani digitalnich obrazii.

Roman Cagas,
Moravské pristroje a. s.
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