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Systém VisionLab v narocnych
aplikacich strojového videni

Tvorba aplikaci strojového vidéni patri v oblasti primyslové automatizace k slozitym
a narocnym cinnostem. Obor se také stale a velice rychle vyviji. Pomalu si zvykame,
Ze pocitace mohou v obraze z kamer napf. nalézat a identifikovat lidské obliceje,
dokazi stale vice, ale také potiebuji stale vice vypocetniho vykonu. Casto se stava,
Ze praveé vypocetni vykon je podstatnym limitem pri realizaci mnoha systémda vizualni
inspekce.

Roman Cagas,
Moravskeé pristroje, a.s.

Obr. 1 Jasovy obraz
Bayerovy masky,

bilinearni interpolace
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Pfes znac¢né zpfistupnéni a zjednoduseni,
ke kterému v posledni dobé doslo, se tvor-
ba aplikaci strojového vidéni stale velmi lisi
od prevazné vétsiny zakazkovych reseni
v primyslové automatizaci. Potfebujeme-li
méfit napf. teploty nebo elektrické proudy,
pfipojime vhodné snimace a zkonfiguruje-
me obrazovky operatorského rozhrani. Vie
bude v naprosté vétsiné pfipadl spolehli-
vé fungovat. V pfipadé strojového vidéni
asi nikdy nebude mozno vie pouze piipojit
a zkonfigurovat. Autor aplikace musi
nejprve rozhodnout o celkové koncepci
a geometrickém usporadani systému, zvo-
lit typy kamer a objektivl, zplsob osvétle-
ni, zastinéni a typy osvétlovacd a v nepo-
slednitadé musi zvolit hardware a software

pro praci s obrazem a dobfe odhadnout
néroky Ulohy na vypocetni vykon.

Problematika strojového vidéni je ob-
jektivné dosti slozitd a kazdé pocatecni
nespravné rozhodnuti mize zpUsobit neu-
spéch feseni. Nyni se vak soustfedme pou-
ze na spotiebu vypocetniho vykonu a na
zplsoby, jak sii v této oblasti vytvofit néjaké
rezervy, které se v pribéhu tvorby aplikace
Casto velmi hodi. Abychom ale nezkreslovali
situaci — stéle existuje velké mnozstvi jed-
noduchych aplikaci, které maji nizkou nebo
alespon presné odhadnutelnou potiebu
vypocetniho vykonu. Jednd se o vétsinu
vizudlnich inspekci, kontrolujici napt. pfi-
tomnost dilu prostifednictvim pfitomnosti
tmavé ¢i svétlé skvrny, jednoduché detek-
toru vzorQ, méteni rozmérd, aplikace, které
Ctou texty, ¢arové a datamatrix koédy atd.
Na druhé strané ale stale pozorujeme narust
opravdu komplexnich tloh s velmi slozitymi
algoritmy, které jsou jednoduchymi pro-
stfedky nerealizovatelné.

Ndroc¢nost slozitych algoritmd na vy-
pocetni vykon je pochopitelnd, pfi praci
s obrazem ale ¢asto nardzime na nutnost
realizace operaci, které na prvni pohled vy-
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padaji velice jednoduse, pfesto ale nejsou
v redlném case realizovatelné ani soucas-
nymi vicejddrovymi procesory (CPU). A to
i tehdy, kdyz operace s kazdym obrazovym
bodem, i kdyZ sama o sobé neni pfili$ vy-
pocetné slozita, vyzaduje mnoho pfistupd
k jinym bodlm obrazu. Pravé pro tyto typy
prace s obrazem je vybornym resenim, pfi-
nasejicim podstatné zrychleni, vyuziti masiv-
né paralelniho vykonu grafického procesoru
(GPU). Systém strojového vidéni VisionLab
prostfednictvim grafického procesoru pra-
cuje v redIném case s obrazem tak, jak by to s
vyuzitim CPU nebylo dosazitelné.
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Obr. 2 Artefakty bilinedrni interpolace jsou
viditelné na kontrastnich hranach

Pokrocila interpolace barevné
mozaiky

Naprosta vétsina béznych kamer je pfi in-
terpolaci barevné mozaiky omezena na
zakladni bilineérni interpolaci, ktera je fe-
sitelna celociselnymi vypocty. Na vic vykon
kamer nestaci. Obraz je pak zatizen vSemi
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nezadoucimi artefakty tohoto postupu,
které plynou mimo jiného ze vzdjemného
prostorového posunu cerveného a mod-
rého barevného kandlu. Ve vysledku pak
pozorujeme v blizkosti kontrastnich hran
$achovnicové vzory a modrocervené lemo-
vani. Pokrocilé algoritmy, které produkuji
vyrazné Cistsi a ostrejsi obraz, musi vyuzivat
vypoctl v plovouci fadové ¢arce a obsahu-
ji vice prichodl plochou obrazu. Takovy
algoritmus jiz neni mozno v redlném case
na proudu dat z kamery fesit ani proceso-
rem uvniti kamery, ani pomoci CPU v po-
¢itadi, je viak pfikladem idedIni ulohy pro
masivni paralelizaci v GPU.

Lokalni prahovani a ostatni
obrazové filtry

Mechanismus lokalniho prahovani je oprav-
du velmi jednoduchy, vypoctl je zde mini-
malné, neni na prvni pohled zcela ztejmé, kde
by mohl byt pfi feSeni pomoci CPU problém.
Potiz se skryva ve skute¢nosti, Ze pro vypocet
kazdého bodu je nutno ¢ist mnoho pixelG
z okoli. Pak schopnost GPU a grafickych RAM
prenaset desitky gigapixelll za sekundu je
znacnym piinosem. GPU feseni je zde vyraz-
né rychlejsi nez snaha o totéz v CPU.

Kamery DataCam prenddeji RAW <liata

v maximélni dosaZitelné kvalité pfimo

- do potitaée po rychlé sbérnici USB 2.0,

=" 7de mohou byt tato data zpracovéna vy-

konnjm obrazovym procesorem grafic-

Yého adaptéru bez jakjchkoliv kompro-
misth mezi kvalitou a datovym tokem.

chkoliv kompro-

pramyslové kamery

ové  kam DataCam jsou
séjt:y;:l\y do kome;:kmiho a odolného
téla 2 ivniho hliniku. K disp i
jsou i provedeni s krytim IP65. E_Xisl:l]l
barevné i ernobilé varianty s rozlifenim
od 640 x 480 a% po 1600 x 1200 pixell
Nizks spotieba umozfije napsjent pii-
mo z USB sbérnice.

Obr. 3 Rozdilovy obraz

mezi bilinearni

a adaptivni interpolaci

Obr. 4 Srovnani

globalniho a lokélniho

prahovani
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Obr. 5 Tvorba
obrazovych
map pfi rovnani
perspektivnich

zkresleni pomoci GPU

Obr. 6 Srovnani

vykonu hledani vzor(
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Obrazové filtry vypadaji na prvni pohled
jako optimadlni ulohy pro feseni v GPU.
Casto tomu tak je, ale nemusi to platit uni-
verzalné. Potiz mlze byt v tom, Ze fada jed-
noduchych kernelovych filtri nema pilis
vysokou vypocetni intenzitu (a soucasné
vicejadrové CPU také nepocitaji az tak zou-
fale pomalu). Rezie pfenosu obrazovych
dat mezi systémovou a grafickou paméti
pak muze i stonasobné vyssi rychlost vypo-
¢td kernelu v GPU oproti CPU znehodnotit.
Situace se ale dramaticky zméni v pfipa-
dé filtrd s nutnosti slozitéjsich vypocth
v plovouci fadové carce, jako je tomu napf.
u transformaci barevnych prostort, reseni
satura¢ni matic, Sumovych filtrd atd. Pak
nam mize vyuziti GPU zrychlit tyto kroky
az nékolik rada.

Kalibrace obrazu a jiné apravy
geometrie

Programovatelné grafické procesory umoz-
nuji bez zatézovani CPU fesit problematiku

&1 : gpu_match_monochrome [135ms]
1 : gpu_pattern [35ms]
711 ; pattern_match_monochrome [1153ms]

zmén geometrie obrazu. Virtudlni pfistroj
gl_camera systému Control Web timto
zplsobem elegantné fesi nejen kalibraci
geometrickych zkresleni objektiv(, ale do-
kaze napr. i korigovat perspektivni zkresleni,
odstranit natoceni obrazu, rozvinout obraz
z povrchu valce ¢i koule. Umoziiuje srovnat
libovolné nelinedrné deformovany obraz.

Kromé pozadavku na rychlost je pod-
statna i vysoka kvalita vysledného obrazu.
Proto je tvorba vysledného obrazu feSena
s vysokou subpixelovou pfesnosti progra-
mem fragmentového shaderu, ktery po-
skytuje zarucené kvalitni a stabilni vysled-
ky na veskerych GPU.

Masivné paralelni algoritmus
hledani vzora

V aplikacich vizudlni inspekce je hledani
obrazovych vzor( velmi ¢asto pouzivano.
Implementace tohoto algoritmu jiz ale nenf
tak pfimocard, jako tomu bylo v predcho-
zich piipadech. Ani sou¢asné moderni GPU
nemaji bohuzel stale tolik hrubého vykonu,
aby mobhly realizovat kompletni normalizo-
vanou kfizovou korelaci pro vsechny pixely
obrazu se viemi pixely hledaného patternu.
Skoda, feseni hrubou silou by poskytovalo
nejpresnéjsi vysledky, ale normalizované
kiizova korelace je opravdu vypocetné prilis
naroc¢na. Proto i GPU algoritmus potiebuje
nékolik optimalizaci na vykon, které vedou
na nutnost nékolika vykreslovacich pra-
chodu. Krok, ktery je k dispozici v systému
VisionLab je optimalizovan tak, aby byla
pokud mozno, co nejméné prenadena data
mezi paméti CPU a paméti grafické karty.
Jeho vykon je obvykle nékolikrat lep3i nez
u srovnatelného CPU feseni.

L’th
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Identifikace objektli pomoci
deskriptorti vyznamnych bodi
Tyto moderni algoritmy se dostévaji ke slo-
vu teprve v poslednich nékolika letech. P¥i-
néseji mnoho skvélych vlastnosti, nicméné
jsou také velice ndro¢né na vypocetni vy-
kon. Rozumna implementace se neobejde
bez co nejvétsiho vyuziti vykonu GPU.

Zakladni myslenkou je nezkoumat ob-
razové body celého obrazu, ale omezit se
pouze na pixely v okoli tzv. vyznamnych
bodu. A navic ani v tomto okoli nepouzi-
vame normalizovanou kfizovou korelaci
bodU obrazd, ale vzajemné porovnavame
vektory cisel tzv. deskriptor(i. Pro identi-
fikaci objektl tedy postaci zapamatovat
si pouze urcity nevelky pocet téchto de-
skriptor(. Proces identifikace se pak jiz vice
podoba hledani podobnosti ¢iselnych fad
v databdzich.

Obr. 7 Objekt je nalezen ve velkém rozsahu
odchylek barevnosti, jasu, velikosti a natoceni
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V systému strojového vidéni VisionLab
jsou pro vyuziti téchto algoritmt k dispozi-
ci kroky, které do maximalni miry vyuzivaji
schopnosti programovatelnych GPU. Moz-
nosti téchto krok jsou prekvapujici. Kromé
samoziejmé invariance vzhledem k jasu,
méfitku a neomezené rotaci umoziuji s vy-
sokym vykonem vyhledévat a identifikovat
prakticky veskeré typy a velikosti objektu.
Metoda je velmi odolnd i proti obrazovému
Sumu, zménam ostrosti obrazu a ¢astecné-
mu skryti objekt(. Lze jejim prostfednictvim
s velkou spolehlivosti identifikovat napt.
i lidské obliceje atd.

Strojové vidéni pro naro¢né
aplikace

Systém strojového vidéni VisionLab umoz-
nuje realizovat i velmi komplexni aplikace.
Ve svych schopnostech i vysokém vykonu
nam poskytuje rezervy pro necekané po-
zadavky i pro dalsi rozsifovani aplikacnich
programi.
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Obr. 8 Vybér
regionu pro
snimani deskriptort
vyznamnych bod{
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