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Abstrakt

Cilem je navrhnout systém, ktery zvladne zpracovat data z vice vision systému. Regen{ je posta-
veno na vztahu klient-server. Celkem vznikly 4 samostatné aplikace. Pro implementaci byl pouzit
jazyk C++. Testy funkénosti byly tspésné. V oblasti skalovatelnosti zvlada reseni obsluhovat 30
zdroju dat a zpracovavat vstupni data o velikosti 100 MB z 10 zdroju za prumeérné 4 s.

Kli¢ova slova vision systém, softwarovy navrh, C++, sitova komunikace

Abstract

The goal is to design a system that can handle data from multiple vision systems. The solution
is built on a client-server relationship. A total of 4 separate applications were created. The
C++ language was used for the implementation. Functionality tests were successful. In terms of
scalability, the solution can handle 30 data sources and process 100 MB of input data from 10
sources in an average of 4 seconds.

Keywords vision system, software design, C++, network communication
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Kapitola 1

Uvod

Vision systém je néastroj pro automatizovanou kontrolu produktii. Kontrolovat lze produkty od
1ék1, pres maticky a sroubky az po celd auta. Vétsinou jsou pouzita obrazova data z kamer,
ale je mozné pouzit i dalsi senzory. Prikladem muze byt pouziti laserovych senzort pro méreni
vzdalenosti za ucelem zjisténi rozméru produktu. Muze se jednat i o spojité produkty, jako je
napriklad textil, kde vznika konstantni proud obrazovych dat.

Vision systém prispiva k zvyseni kvality zbozi. Reseni{ mohou byt komplexni a obsahovat
desitky kamer. Firma A vyrabi tabulky ¢okolddy o velikosti 1 x 2 metri. Pro kompletni kontrolu
potiebuje 10 radkovych kamer. Cokolada je déle balena do darkového baleni. To se musi také
zkontrolovat, zde staci 3 kamery. Nakonec se prida karticka s vénovanim. Ta je zkontrolovana
pomoci OCR, algoritmt. Celkem je systém slozen z 14 kamer a vyroba trvd 2 hodiny.

Cilem préce je poskytnou softwarové reseni, které ulehci vytvoreni softwaru pro tuto proble-
matiku. Samotné zpracovani obrazu je tzce spjaté s doménou. Zbytek procesu lze zobecnit za
pouziti metod softwarového ndvrhu. Spravny navrh usnadni praci expertiim v oblasti strojového
vidéni. Pro uvedeny priklad, mtze komplexni feseni nabidnout moznost archivace dat. Historicka
data mohou byt pouzita pti reklamacich, ¢i jako zpétnd vazba pri zlepSovani rozpoznéavacich al-
goritmt. Posilani dat pfes sif a uklddani na disk ale nijak nesouvisi s rozpoznivanim obrazu.
Zde prichazi na rfadu softwarové inzenyrstvi.
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Kapitola 2

Reserse

Vision systémy se pouzivaji ke kontrole kvality produkti. Prvnim piikladem je firma Optel [1].
Ta se zaméfuje na oblast 1é¢iv. Podle informaci dostupnych z [2] je zjevné, ze kontrolovat se dd
vie od samotného produktu az po jeho obal. Na obrdzku 2.1 je vidét, jak tato kontrola miize
vypadat.

Cap position verification

@ OK ® Wrong

B Obrazek 2.1 Pouziti vision systémt firmou Optel [2].

Optel uvadi, Zze mize poskytnout systém zpracovavajici az 1200 snimkt za minutu a s neo-
mezenym mnozstvim pripojenych kamer a skeneru.

Firma Industrial Vision Systems [3] nabizi velkou 8kélu FeSeni s vyuzitim v riznych pramyslo-
vych odvétvich. Pro potravinarsky primysl je k dispozici systém, ktery je schopny detekovat
mimo jiné defekty, nezadouci objekty, spravnou porci a tvar zbozi. Vadné produkty jsou auto-
maticky zamitnuty a odstranény z produkéniho fetézce.

V automobilovém primyslu lze vyuzit kamery k vylepseni robotickych rukou. Pridand kamera
mize byt pouzita k nafoceni produktii s komplexnimi tvary z riznych thld, nebo k ovladani robo-
tické ruky. Vision systém lze také vyuzit pro tfidéni produkti podle jakosti, zde je uvadéna rych-
lost zpracovani az 600 snimki za minutu.Kontrola velkych ¢i spojitych objekti jako je napiiklad
textil je FeSena vyuzitim Fadkovych kamer, zndzornéno na obrazku/2.2, Pro snimkovani za i¢elem
archivace je uveden limit 30 kamer.

Firma Dr.Schenk [5] se specializuje na kontrolu kvality povrchu.. Konkrétné se jednd napiiklad
o sklo, textil, papir a zelezo. Tato FeSeni vyuzivaji fadkové kamery stejné jako na obrdzku [2.2.
Dr.Schenk vyuzivd ve svych feSenich technologii MIDA [6]. Kamery zachycuji stejny obraz
v riznych barevnych spektrech. Napriklad infracervené svétlo muze pomoci odhalit defekty na
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B Obrazek 2.2 Rédkové kontrola produktii od Industrial Vision Systems .

plastech, které je jinak obtizné odhalit za normalniho osvétleni.

Firma ISRA Vision ma stejnou specializaci jako pfedchozi firma. Na svych webovych
strankach zminuji kontrolu automobilti, povrchu ale tfeba i solarnich paneli a baterii do elek-
trickych aut. V [8] je uvedeno, Ze poskytnuté feseni zvlada zkontrolovat az 4500 waferi za hodinu.

EPROMI Live ﬂ@ je softwarové rfeSeni, které integruje data z inspekcnich systémi firmy
ISRA. Data jsou k dispozici v rdmci webového rozhrani. Systém nabizi moznost automatického
upozornovani na problémy, které mohou pti vyrobnim procesu nastat. Pokud se naptiklad zvysi
pocet defektu v kratkém obdobi. Monitorovani by mélo prispét k zvyseni vytéznosti a kvality
produkce.

Firma Cognex nabizi 1D , 2D a 3D vision systémy. ReSeni Edge Intelligence [T()] nabizi
hromadny sbér z téchto systémili za ticelem monitorovani. Ve specifikaci je uvedeno, ze model
EI-700 zvlada sbirat data az z 20 zafizeni. Jediny dostupny ddaj o datech je popsan u vypoctu
kapacity ulozisté, kde je pouzita frekvence 1 snimek za sekundu pii rozliseni 3 MP ve forméatu
JPEG.

V élanku je popséno, jak lze pouzit vision systém k ovladani roboti. Na obrézku
je znazornéna pouzita architektura. Reseni vyuziva vztah klient-server. Kromé samotného béhu
programu je uveden také proces offline konfigurace. Ten spoc¢iva v kalibraci kamer.

Qonfiggre paramet'el"s:. & Other video monitoring and
trigger image acquisition guiding applications
USB &
Standard
Camera Link £ .
{ % m ream ;
cameras Lt mage 9% SN —Vision Trigger :
am Lo P command Industrial
acquisition | . | application equipment
and camera [ gionqarg” (VA) Response quip
2 i i with scene
R \ SYe configuration | camera interface . :
GIGE, WiFi |,y server Definition of information
& security new image
cameras processing
Configure parameters & y methods
trigger image acquisition Vision tools library

B Obrazek 2.3 Diagram komponent z ¢lanku [Tﬂ



Pro komunikaci vice aplikaci se kromé klient-server da pouzit i vztah peer to peer. Hlavnim
rozdilem jsou zodpovédnosti mezi aplikacemi. U klient-server je server zodpovédny za vse. Oproti
tomu u peer to peer ma kazda aplikace svou vlastni autoritu. [12]

Na uvedenych konceptech se déle stavi vysokotroviiové navrhy. Piikladem je vyvojova plat-
forma Rasa [13] umoziiujici tvorbu chatbotii. Ta pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢dstmi nabizi
pouziti RabbitMQ. RabbitMQ [14] umoziiuje vyménu zprdv mezi aplikacemi za pouzit{ front.

Firma Netflix pouziva pro skdlovani svého softwaru microservices. Snazi se tim docilit vysoké
dostupnosti sluzeb. [15]

(9}
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Kapitola 3

Technologie

K pochopeni problematiky jsou rozpracovany nasledujici knihovny a postupy.

3.1 Knihovny

Zajimavé jsou predevsim knihovny souvisejici s obsluhou kamer a déle s naslednym zpracovanim
jejich vystupu.

3.1.1 Prace s kamerami

Dostupné programové rozhrani izce souvisi s vyrobcem kamery. Pro rozhrani dostupné napric
vicero kamerami se pouziva GenlCam.

GenICam Genlcam [16] je knihovna, kterd normalizuje rozhrani pro kamery od riznych vyrob-
cu. Zakladem je soubor ve formatu XML, ktery popisuje, jak s kamerou zachazet. Tuto
specifikaci dodava vyrobce kamery. Knihovna se skldda z nékolika rozhrani.

GenApi slouzi pro praci s kamerou a vyuziva zminény XML soubor.

GenTL se pouziva pro ziskdni obrazka z kamery. Specifikace pouziva programovaci jazyk
C. Hlavni duvody pouziti C jsou snadné napojeni do jinych programovacich jazyku, dyna-
mické nacitani knihovny a moznost aktualizovat knihovnu bez nutnosti rekompilace pokud je
zachovana bindrni kompatibilita.

SFNC obsahuje popis jednotlivych funkei, které kamery mohou mit a prifazuje jim jednotné
jméno. Funkce dédle mohou mit specifikovano, jak jsou ovladany, napiiklad Ze na vstupu
ocekavaji celociselnou hodnotu.

Basler Firma Basler nabiz{ pro obsluhu svych kamer Pylon API. API je pro platformu .NET a
jazyky C a C++. Pylon Viewer je grafické rozhrani, které umoznuje ménit parametry kamery.
Pro préci s kamerou je potfeba instalovat ovladace na cilovém zafizeni. [17]

Baumer NeoAPI se pouzivé k ovladani kamer od firmy Baumer. Dostupné je pro jazyky C+-+,
C# a Python. Knihovna podporuje operacni systémy Windows a Linux. Dokumentace k API
nen{ volné dostupnd na internetu. [18]

Zivid Zivid nabizi produkty zaméfené na porizovani 3D obrazkia. API je dostupné v jazycich
C++, Python a .NET. Pro nastaveni kamery lze pouzit nastroj Zivid Studio s grafickym
rozhranim. [19]
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3.1.2 Prace s obrazem

OpenCV OpenCV je od verze 2.x, postavené na programovacim jazyce C++. Verze 1.x podpo-
rujici jazyk C je zastarald. Dokumentace zminuje vyuziti v dalsich jazycich. OpenCV-Python
je mirené na vyuziti Pythonu jako vysokoturoviiového jazyka s tim, ze se volaji procedury
v C++ pro zajisténi vykonu. OpenCV.js miii na pouziti ve webovych prohlizec¢ich pomoci
JavaScriptu a WebAssembly.

Knihovna nabizi vlastni rozhrani pro ziskavani obrazovych dat za pouzit{ tiidy VideoCapture.
Déle knihovna definuje vlastni datové typy a pro operace s pixely je pouzita vypocetni metoda
Saturation Arithmetics. Informace jsou z dokumentace. [270]

TensorFlow TensorFlow je knihovna zaméfené na strojové uceni. V ukézce m je popsano
jak se da pouzit k rozpoznavani obrazu. V tomto pripadé je pouzit dataset obsahujici 70000
kust obleCeni k nauceni modelu. Knihovna mé rozhrani dostupné v jazyce Python. Dalsi
jazyky jsou bud podporované komunitou nebo piimo dodavatelem knihovny, ale bez zaruky
kompatibility mezi verzemi. @

MathWorks MathWorks nabizi feseni zvané Image Processing Toolbox. Nejednd se piimo o sa-
mostatné API jako v predeslych pripadech, ale o komplexni feseni s vizualizaci a prostredim
pro préci se strojovym vidénim. K dispozici je moznost nésledné pievést kéd do C/C++. [23]

Za zminéni také stoji Medical Imaging Toolbox, ukézan na obrazku 3.1. Jedna se o néstroj,
ktery pouziva grafické rozhrani pro usnadnéni zpracovani obrazovych dat z oblasti me-

diciny. [QTI]

S Segmentation &

. - Deep Leamning

B Obrazek 3.1 Ukazka Medical Imaging Toolbox. '271]

NVIDIA Nvidia nabizi knihovnu VPI, kterd implementuje algoritmy pro zpracovani obrazu a
poditacové vidéni. Knihovna je dostupné v jazce C/C++ a Python. VPI umoziiuje spoustét
algoritmy na procesoru, grafické karté a akcelerdtorech jako je tfeba PVA. Knihovna zvladéd
spolupracovat s jinymi knihovnami jako je OpenCV a klade si za cil byt vykonnéjsi varian-

tou. [ZE)]

BoofCV BoofCV je knihovna s otevienym zdrojovym kédem dostupnéd pod licenci Apache
2.0. Knihovna pouziva jazyk Java a je rozdélena do nékolika logickych ¢asti. Naptiklad ¢ast

Image processing obsahuje algoritmy pro praci s pixely. [26]

PCL PCL je knihovna dostupna pod BSD licenci. Pouzity jazyk je C++. Knihovna umi zpra-
covat kromé 2D také point cloud data pouzity ve 3D. [27]
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3.2 Architektonické vzory

V softwarovém névrhu se pouzivaji vzory, o kterych je znamo, Ze efektivné resi néjaky problém.
Tyto vzory je pak mozné pouzit jako inspiraci pro navrh reseni jinych problému. Pod architek-
tonickymi vzory jsou chédpany vzory, které umoznuji navrh vysokodroviiové architektury okolo
jednotného konceptu.

Monolit Aplikace je oznacovéna za monolitickou pokud vsechny funkcionality jsou navrzené
jako celek. Hlavni prednosti je jednoduchost. Proto je tato architektura vhodnd pro jed-
noduché projekty nebo za icelem prototypovani. Nevyhodou je Spatnd moznost integrace
rozdilnych technologii. Pokud v kterékoliv ¢asti aplikace dojde k chybé, ohrozuje to chod
celého systému. [28]

Microservices Microservices neboli mikrosluzby je navrh opaény monolitu. Kazdé funkce systé-
mu je rozdélena do jedné samospravné aplikace. Ke komunikaci mezi aplikacemi se pouzivaji
protokoly jako je HT'TP. Mezi vyhody patii flexibilita, jelikoz kazda aplikace muze pouzivat
ruzné technologie a neni ovlivnéna béhem ostatnich aplikaci. Dalsi vyhodou je moZnost
dobrého skalovani.

Nevyhody jsou vyssi naklady a komplexita. Je potfeba klast diraz na komunikac¢ni rozhrani
aby nedoslo k fragmentaci a duplicité funkcionalit. Komplexita také znesnadnuje hledani chyb
a chyby se mohou projevit v jiné ¢dsti systému nez odkud pochdzi. [29]

Server-Klient Klient se pfipojuje k serveru za pouziti siftovych protokolf a server zprostiedko-
vava funkcionalitu. Vyhodou je centralizace a moznost skalovat pocet klienta. Klient a server
mohou pouzivat jiné technologie dokud oba pouzivaji stejné komunika¢ni rozhrani. Nevyho-
dou je zavislost klienta na server. Jakmile neni server dostupny tak klient pfichazi o funcio-
nality. P¥i komunikaci pfes externi sif se musi dbat na bezpeénost posilanych dat a ochranu
proti kybernetickym dtoktm. [30]

Message Queue Message Queue lze pouzit k vytvoreni vztahu producent-konzument. To prispi-
véa k oddéleni zavislosti jednotlivych ¢asti a umoznuje asynchronni fungovani obout ¢asti.
Vztah je zobrazen na obrdzku (3.2l Vyhodou je moznost $kdlovat producenta i konzumenta.
Oproti server-klient neni potieba, aby obé aplikace bézeli soucasné, jelikoz fronta muze zpravy
uklddat k pozdéjsimu zpracovani. Nevyhodou je, ze kazda zprava je prijata pouze jednim
konzumentem. [31]

QUEUE

@ B (B ) B @&

PRODUCER CONSUMER

B Obrazek 3.2 Ukdzka Message Queue. [31]

Model-View-Controller MVC rozdéluje aplikaci na 3 logické celky. Model obsluhuje business
logiku, controller se stard o vstup a view je prezencni vrstvou. Vyhodou je snadnd tdrzba
jednotlivych ¢asti a to, ze kazda ¢ast ma jasné definovanou roli. Nevyhodou je pridana slozitost
v controlleru. [32]
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Kapitola 4

Sbér pozadavki

Cilem je navrhnout software, ktery umozni automatizovat obsluhu algoritmi pro pocitacové
vidéni. Samotné algoritmy nejsou soucasti feseni a budou nahrazeny zjednodusenymi varian-
tami pro ucely testovani. Pozadavky vychéazi predevsim ze zadani prace a déle jsou ovlivnény
zjisténimi z reserse. Software musi archivovat zpracovana data. Poc¢itd se s nasazenim vision
systému na kontrolu kusovych produktt a ne s nekoneénou smyckou(napt. textil). Na dia-
gramu 4.1 je zndzornéné pouziti systému. Systém zde reprezentuje automatizovanou ¢ast a také
hlavni funkcionalitu feseni.

Vypsat informace o
vytiZzenosti

Vypsat data o
produktu 16

Agregovat
zpracovana data

Zmeénit konfiguraci
kamery 3

Ulozit vystup
agregace

B Obrazek 4.1 Diagram piipadd uziti.

4.1 Funkc¢ni pozadavky

Vypracovani softwaru, ktery na vstupu ma data zpracovana algoritmy pro pocitacové vidéni a
tato data:

1. Agreguje z vice zdroju.

2. Persistentné ulozi.
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3. Zptistupni dal.
Systém déle musi splnovat nasledujici:
= Dostupnost informaci o vytizenosti stroju.

= Moznost propagace dat k jednotlivym kameram.

4.2 Nefunkcni pozadavky

Regen{ budou déle vyuzivat lidé specializujici se v oblasti strojového vidéni. Proto musi byt jasné,
jak software ddle modifikovat. Z reserse vyplyva, Ze vision systém muze vyuzivat desitky kamer
a zpracovavat tisice snimkt za minutu. Tyto data lze pouzit pro zadefinovani pojmu efektivni
reseni. Nefunkéni pozadavky lze shrnout takto:

m Diraz na zpracovani velkého objemu dat.
m Rozsiritelnost celého feseni.

m Skalovatelnost na vice stroju.



Kapitola 5

Obecny navrh

Na zéakladé uvedenych pozadavki lze vytvorit vysokoiroviovy navrh architektury. Spravna volba
architektury miize feSeni problému vyrazné ulehcit. Resen{ zminéna v resersi maji uzavreny zdro-
jovy kéd a nelze ucinit zadny predpoklad o tom, jaka je pouzita architektura. Proto je vytvoreno
nékolik navrhu a jsou porovnany pozitiva a negativa. Kazdy navrh je doplnén o diagram.

Monolit, viz obrazek Z navrhu je vidét, ze v rdmci monolitu je velice snadné predavat
data. Informace o vytizenosti systému je také snadné ziskat, jelikoz uzivatelské rozhrani se nachazi
pfimo v aplikaci. Problém ale nastavé pri pokusu o Skalovdni. Pokud se spusti vice instanci
aplikace, dojde k problému s agregaci, jelikoz kazda instance bude mit vlastni agregacni ¢ast.

Aplikace

. . >
«interface» N «interface» -4
Agregace ”| strojové vidéni
Y
. ) EEE—
«interface» P «interface»
Ulozists A Klient

B Obrazek 5.1 Obecny névrh Monolit.

Microservices, viz obrazek 5.2 Oproti monolitu je zde vse oddélené a kazdou ¢ést 1ze volné
replikovat. Pokud néjaka ¢ast systému nebude stihat, je mozné spustit dalsi instanci. Nevyhodou
je ale husté propojenost jednotlivych komponent.

Klient-server, viz obrazek 5.3 Kazdd kamera, ¢i skupina kamer mtze byt brdna jako sa-
mostatny klient. Nésledné lze vytvorit centrilni prvek, ktery data z klientti agreguje. Tento
postup zajistuje moznost obsluhovat nékolik vision systémti a svést vystup do centrdlniho bodu.
Agregacni ¢ast v tomto piipadé predstavuje tzké hrdlo a bylo by ndroéné az nemozné zajistit
béh agregacni Casti na vice strojich bez zmény navrhu.
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Agregace Strojové vidéni
/
=
Monitor vytizenosti
Agregace

Y

Strojové vidéni

‘\) Obsluha kamer
Uloziste

Rozhrani pro
komunikaci

Databaze
B Obrazek 5.2 Obecny ndvrh Microservices.
GigE

Vision/
Algoritmus pro usSB 3.0

strojové vidéni

Sit
Zobrazeni > Agregace Sit
S"!Y/ i Algoritmus pro
Lokalni strojové vidéni
\ 4

Ulozisté

B Obrazek 5.3 Obecny ndvrh Klient-server.

Message Queue, viz obrazek Navrh je soustiedén na vyuziti aplikace obsluhujici frontu
jako centralniho bodu. Fronta nabizi relativné jednoduchou moznost skdlovat jednotlivé ¢asti a to
i vCetné agregace. Jedinou prekazkou je, aby kazdd instance agregace dostala vsechna potiebna
data pro sestaveni celku. Diagram neobsahuje vztah, ktery by umoznil ovladat kamery z venci.
Pro zajisténi této funkcionality je potfeba primo adresovat jednotlivé instance obsluhujici kamery.
Neni vhodné fesit tento problém pridanim dalsi fronty, protoze se nejednéd o pripad producent
konzument.

Model-view-controller, viz obrazek 5.5 Pro MVC je spojena funkce agregace a persistence
dat v modelu. Controller se stard o ziskdvani zpracovanych dat a preddva je do modelu. Data se
v modelu ulozi a zobrazi ve view. View pres controller miize komunikovat s kamerami. Takto lze
ziskat informace o vytizenosti stroju, které zpracovavaji obrazové data.

Volba architektury Z uvedenych moznosti je vybran ndvrh klient-server, viz obrézek [5.3.
Role kazdé ¢asti je zde jasné definovand a jedinou slabinou je skédlovatelnost agregace. Pokud se
ukaze, ze skalovani je potfeba, muze agregacni ¢ast delegovat vypocty do nové aplikace. VyTesi



Fronty Zpracovani obrazu 4)-4

I oracovani |}
Agregace < zpracovani «

> ukladani |—

Zobrazeni < vytizenost < Zpracovani obrazu 4)-4

Vztah mezi Zobrazeni a Uloziste
Zpracovani obrazu neni

zobrazen kvuli prehlednosti

B Obrazek 5.4 Obecny navrh Message Queue.

Posila

Zobrazuje Agregace + ukladani
data

data Model

A

Algoritmus
strojového vidéni

Kontrola . .

A 4 kamer
>
Klient d Orchestrace -
View P Controller Algoritmus
< strojového vidéni
Informace o
kamerach

B Obrazek 5.5 Obecny navrh Model-view-controller.

se tim i problém, jak spravné rozhodnout, kterd instance mé dostat jaka data. V praktické casti
je tento navrh déle rozpracovan.
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Kapitola 6

Volba technologii a postupu

V pozadavcich nejsou uvedeny zadné zavazné technologie. Knihovny pro zpracovani obrazu jsou
rozsifeny napfi¢ populdrnimi programovacimi jazyky. Jediné omezeni mohou predstavovat sa-
motné kamery a jejich API. V tomto pripadé se lze obratit na knihovnu GenICam, ktera expli-
citné zminuje, Ze je navrzena pro usnadnéni pouziti v riznych programovacich jazycich.

6.1 Volba programovaciho jazyka

Dtive zminéné knihovny pro strojové vidéni jsou dostupné napt. v jazycich C++, Python a Java.
Vsechny t1i jazyky lze pouzit pro tvorbu velkych systému. Na zédkladé diive urcenych pozadavkia
a charakteru technologie byl zvolen jazyk C++.

V rdmci C++ lze zaridit komunikaci s kédem psanym jak v Pythonu, tak i v Javé (popf.
jinych). Déle pfinasi vysoky vykon, ktery je nezbytny pro zpracovéni velkého objemu dat v ro-
zumném Gase. Clének [33] uvadi, ze C++ se pouziva k tvorbé efektivniho softwaru. Pouzivé se
k implementovani databazi, videoher, strojového uceni nebo treba opera¢nich systémiu. Proto je
vhodnou volbou.

6.2 Komunikace mezi procesy

Z navrhu vyplyva potreba pro zajisténi komunikace mezi procesy. To lze fesit ¢isté lokalné pomoci
souborii & sdilené paméti. Nebo to lze fesit vzdalend pies sif za pouziti sifovych protokoli. Sitova
komunikace je nezbytné pro vyuziti vice vypocetnich jednotek v pripadé skdlovatelnosti feSeni.
I v pifpadé nutnosti lokdlniho feSeni by bylo mozné vyuzit sifovou komunikaci.

Existuje spousta moZnosti, jak program mtiZe sit vyuzit, naptiklad TCP, HTTP, REST, RPC
a dalsi. TCP je zprostredkovano piimo systémovymi knihovnami a neméa zadnou pridanou rezii
na aplika¢ni vrstvé. Byl vybran protokol TCP, jelikoz umoznuje ndvrh vlastniho protokolu.

6.3 Meéreni vytiZzenosti
Pro méfeni vytizenosti 1ze pouzit nasledujici postupy:
m Profilovani

m Externi dedikované programy

m Periodické méreni vyuziti systémovych zdroju

19
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Volba technologii a postupti

Pro potteby feSeni postaci periodicky zjistit vyuziti systémovych zdroju. Hlavnim celem je,
aby systém zvladal zpracovavat data vcas a nevznikala fronta. Pokud dojde k pretizeni stroje,
tak to zvolend metoda zvladdne odhalit, jelikoz ukazatele vytizeni budou blizko 100,/100.

6.4 Volba knihoven

Standardni knihovna C++ v nejnovéjsich variantach obsahuje velké mnozstvi funkcionalit. Knihovny

jsou spjaté s verzi jazyka. Pro potieby feSeni nejlépe vychazi verze C++417 a novéjsi. V této verzi
byla pfiddna podpora pro obsluhu souborového systému. Tato funkcionalita bude vyuzita pro
perzistentnim uklddani. Mezi dalsi potfebné funkcionality patii prace s vldkny a jejich synchro-
nizace. K tomu lze pouzit knihovny thread a mutex. Informace byly ziskdny z [34].

Obsluha sitové komunikace neni dostupnd ve standardni knihovné a je feSena vyuZitim
systémovych knihoven, proto bude pouzita knihovna asio [35]. Ta je dostupnéd ve dvou verzich.
Samostatné nebo jako soucdst knihovny boost. Pro potreby feseni postaci samostatna varianta.
Asio kromé prace se siti také nabizi funkce zamérené na asynchronni zpracovani kédu. Pouzita
licence je Boost Software License.

Pro serializaci datovych struktur byla vybrdna knihovna cereal [36]. K dispozici je serializace
do bindrniho formatu, XML a JSON. Knihovna vyzaduje verzi jazyka alespon C++11, coz je
v tomto piipadé splnéno. Distribuovana je pod licenci 3-clause BSD, coz nijak neomezuje jeji
vyuziti v této préci.

Posledni pouzitou knihovnou je CpuMem Monitor [37]. Knihovna nabizi rozhrani pouzitelné
k zjisténi vyuziti systémovych prostredkti napti¢ riiznymi opera¢nimi systémy. Knihovna je dis-
tribuovana pod licenci MIT.
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Prakticka cast
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Kapitola 7

Navrh reseni

N&avrh je rozdélen do nékolika casti. Kazda ¢ast se zaméruje na jeden problém, ktery ovliviuje
implementaci celého feseni.

7.1 Architektura

Jako zéklad pro navrh architektury je pouzit koncept klient-server. Definice jednotlivych casti je
néasledujici:

Master Stard se o agregaci dat a celkové fizeni TeSeni.
Klient Posila pozadavky na data a poskytuje pristup z venci.
Uloziste Poskytuje perzistentni ulozeni dat.

Kamera Prestavuje zdroj zpracovanych dat a zprostiedkovava prostfedi pro béh algoritmu
pocitacového vidéni.

Kazd4 ¢4st je zodpovédna za svilj vlastni chod a s ostatnimi éastmi komunikuje pies sit. Tento
vztah je znazornén na diagramu Diagram odpovida origindlnimu diagramu z teoretické ¢asti,
ale je doplnén o vztah Klienta a Ulozisté. Jedna se o pfidanou hodnotu s nulovymi naklady. Klient
muze vyuzit stejny kod, jako je dostupny pro Master pro pripojeni. Piiklad vyuziti mtze byt, ze
si uzivatel chce prohlizet historickd data a nemusi spoustét zbylé 2 casti TeSeni.

7.2 Reprezentace dat

Resen{ je zalozeno na préci s daty, ktera nejsou predem definovana. Format dat by mél co nejlépe
odpovidat vystuptim algoritmu, které zpracovavaji obraz. Tyto algoritmy mohou ale produkovat
jakékoliv data. Napriklad:

m Pozice defektu a obrazek defektu.

m Cely zaznamenany obraz kamery.

= Retézce znakil z OCR (tisténé ID produktu).
m Uhel mezi stranami produktu.

m Rozméry produktu.
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Klient Master Kamera
Klient > Server Server <€ Klient
Klient
Klient  f--------
| Uloziste
B LR ---»  Server |«

B Obrazek 7.1 Reprezentace vztahii klient-server

B Vypis kédu 7.1 DataFragment struktura

struct DataFragment

{
FragmentIdentifier fragment_identifier;
unsigned int
source_type,
source_device;
std::vector<unsigned char> data;
3

Je mozné, ze bude zapotiebi agregovat vystup z dvou ruznych zdroji. Jediny unifika¢ni prvek
v takovém pripadé je pouziti proménné typu boolean reprezentujici nalezeni defektu. Tim se ale
ztrati dodatecné informace, naptiklad prilozeny obrazek defektu, slouzici jako dikaz.

Jako priklad lze uvést tabuli skla. U takového produktu lze hledat defekty na povrchu, kont-
rolovat spravnou velikost a ¢ist sériové ¢islo. V tomto pripadé jsou generovany 3 rizné vystupy,
které musi byt agregovany. Vzhledem k okolnostem bylo zvoleno nejobecnéjsi mozné reseni.

Obecné rfeseni je zalozené na odstranéni typil na drovni programovaciho jazyka. Pro vystup
z algoritmi byla zvolena struktura DataFragment s pfedpisem|7.1|a pro vystup z agregace struk-
tura DataBlock s predpisem |7.2| K ulozeni dat jsou pouzita pole znakt, neboli bindrnich dat.
Algoritmy nyni mohou mit na vystupu jakakoliv data, pokud jsou prevedena do binarni ¢i tex-
tové podoby. Jednou takovou textovou podobou muze byt format JSON. Agrega¢ni Cast je nyni
zodpovédna za spravné prevedeni dat.

Takto obecné feseni ale znamend, Ze na urovni zdrojového kédu se ztraci informace o typech
a prichazi se tak o metody kontroly jako je typova kontrola na strané kompilatoru. Pokud je
zvolend reprezentace nevyhovujici, je mozné reSeni modifikovat dvéma zpiusoby.

B Vypis kédu 7.2 DataBlock struktura

struct DataBlock

{
BlockIdentifier identifier;
bool is_defect;
std::vector<unsigned char> data;



Bezpecnost

Konkretizace Pro praci s pouze jednim typem, lze nahradit typ proménné data konkrétnim
typem, ktery nejlépe vyhovuje feSeni. Tim by mohlo byt naptiklad pole pixelu. Postup Ize
silné doporucit jakmile bude feSeni pouzito v konkrétni doméné. Predevsim pro strukturu
DataBlock.

Polymorfismus Polymorfismus umoziuje riznym strukturdm se stejnym chovanim, aby byly
pouzity ve stejném koédu. To ale znamena, Ze se na ven tvari jako jedna stejna struktura. Pokud
ma byt zachovéan typ, je potfeba pouzit techniku Double Dispatch. V opa¢ném pripadé bude
program muset provadét pretypovani stejné jako tomu je u aktualntho navrhu. Pouzitim
Double Dispa‘cc}iT se ale vyrazné zkomplikuje prace s daty kvili nutnosti pridat extra logiku
a zhorsi se tim i postup pfipadné integrace jinych programovacich jazyki.

7.3 Bezpecnost

V rdmci sbéru pozadavkit nebyly definovény 74dné pozadavky na bezpetnost. Redeni nepracuje
s zadnymi citlivymi daty, i tak je vhodné problematiku nezanedbat. Pro navrzenou aplikaci lze
vést polemiku na tirovni lokdlni a sifové.

Existujici feseni jsou uzaviené systémy, které se pouzivaji pouze k béhu vision systému. Lze
predpokladat, ze v redlném nasazeni je lokalni stroj plné pod spravou technického persondlu.
Pokud nékdo ma zajem na skodném jednani, je fyzicky ttok velmi snadnou variantou a jakakoliv
ochrana na tdrovni aplikace se stava netuc¢innou. Pozornost si zaslouzi ulozeni dat, predevsim
jejich integrita. Pokud je potreba zarucit dlouhodobé a bezporuchové ulozeni, je vhodné zvolit
dedikovand tesSeni, které se problematikou zabyva.

Pouzitim protokolu TCP pro sffovou komunikaci je k dispozici mechanismus kontroln{ sumy
pro zaruceni integrity a poradové ¢islo, aby se predeslo ztraté paket. Samotna komunikace neni
nijak sifrovana. Pro navrzené reseni je mozné, ze Ulozisté bude Feseno naptiklad ukladdnim dat
ve vzddleném datovém centru. V takovém ptipadé je potieba zvazit, zda je potfeba data sifrovat.

7.4 Protokol pro sitovou komunikaci

Protokol TCP nerozumi typam, které jsou pouzity ve zdrojovém koédu. Hlavnim cilem je predat
diive definované datové struktury mezi jednotlivymi ¢astmi. Déale se budou posilat informace
o méreni vykonu a Klient miize posilat data do ¢asti Kamera.

Je mozné vytvorit jedno spojeni mezi kazdym parem pro kazdy typ dat. Takové feseni je
ale neefektivni a implementace bude nepfehlednd. Proto je vhodnéjsi nadefinovat vlastni sitovy
protokol pracujici nad TCP. Pro navrh vlastniho protokolu se nejdrive zadefinuje, jaka data
budou posilana a poté bude zvolena vhodna podoba.

Protokol je orientovan na predavani datovych struktur. Proto je zaveden koncept pozadavkl
(Request). Ty prijemci fikaji, jakd data mé odeslat.

DataBlock Agregovand data.

DatalessBlock Pouze metadata z DataBlock.
DataFragment Zpracovana data urc¢ena k agregaci.
HealthData Informace o aktualni vytiZzenosti.
CommandData Data urcend k obsluze Kamera ¢ésti.

Request Rozhrani obsahujici identifikdtor pozadavku.

IDouble Dispatch je technika, kterd béhem béhu programu vold funkci v zdvislosti na typech obou objekti
zahrnutych do volani.
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B Vypis kédu 7.3 Header struktura

struct Header

{
unsigned int data_type;
size_t item_count;

g

HealthRequest Pozadavek na vsechna dostupnéd HealthData.
BlockRequets Pozadavek na DataBlock.

BlockRequestQuery Pozadavek na DatalessBlock obsahujici dotaz.

Struktury jako je DatalessBlock dava smysl posilat jako pole objekti. Pro zjednoduseni bude
uvazovano ze kazda vymeéna dat reprezentuje pole objektt. Déale bude kazdé pole obsahovat data
pouze jednoho typu. Nové zminéna struktura DatalessBlock méa umoznit zpiistupnit informace
o tom, jaké DataBlock jsou ulozené v Ulozisti bez toho, aniz by bylo potieba posilat i objemnou
datovou ¢ast. DatalessBlock si lze vyzadat posldnim BlockRequestQuery. Timto je shrnuto, co
se bude posilat.

Zvolend knihovna Cereal umoznuje serializaci dat do binarni podoby. Pii této serializaci se
ale ztraci informace o typu. Proto je definovéna struktura Header s predpisem [7.3, kterd bude
informaci uchovavat. Nésledné je ulozena velikost celého balicku. Vysledna podoba celého paketu
je zndzornéna na obrazku (7.2

size_t velikost_dat

Header hlavicka

data

B Obrazek 7.2 Datovy formét paketu pro navrhovany protokol.

Prace s paketem bude probihat nasledovné:
1. Vytvoreni hlavicky.
2. Serializace hlavicky a dat.

. Vypocet velikosti serializované hlavicky a dat

3
4. Odeslani velikosti + bindrnich dat.

Prijeti paketu:
1. Prijeti velikosti.
2. Prijeti mnozstvi dat uvedenych ve velikosti.

3. Deserializace hlavicky.



Meéreni vykonu

4. Zpracovani zbytku dat podle typu uvedeného v hlavicce.

Posilani velkych dat neni problém, jelikoz TCP zajistuje spravné poradi paketii a pifjemce vi,
kolik dat ma prijmout. Tim je vyfeSen problém s fragmentaci, kterd nastane, kdyz jsou data
prilis velka, aby se vesla do jednoho TCP paketu.

7.5 Meéreni vykonu

Pro méreni vykonu byla vybréana technika prubézného monitorovani systémovych prostredki.
Kazda ¢ast feseni kromé Klient bude schopna poslat data o tom, jak moc béh aplikace zatézuje
procesor. Jelikoz Klient komunikuje pouze s Master, vyuzije moznost posilat pole objektu pres
sit a Klient obdrzi data, kterd Master posbira z piidruzenych aplikaci.
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Kapitola 8

Implementace

K implementaci je pouzit jazyk C++ doplnén o diive zminéné knihovny. Samotna implementace
je rozdélena podle jednotlivych ¢asti feseni. Jelikoz je cilem vytvorit 4 riizné aplikace, je zde Cast
koédu, kterd je sdilena. Text je doplnén o ukézky kddu, které nemusi odpovidat skutecné imple-
mentaci. Kéd byl pozménén pro lepsi ¢itelnost a kompaktnost. Poradi jednotlivych podkapitol
bylo zvoleno na zakladé zavislosti vyplyvajicich z navrhu.

8.1 Sdilena c¢ast

Prvky, které lze pouzit mezi vice ¢astmi byly vyclenény do samostatného celku podle principu
DRY. Aby bylo mozné co nejvice kédu sdilet, jsou pouzity templaty pro tvorbu generického kodu.
Proto byla pro sdilenou ¢ést zvolena forma hlavi&kovych soubord misto samostatné knihovny.
V predchozich kapitoldch byly jiz zminény datové struktury, proto jsou zde preskoceny.

Prvni implementovanou tfidou je ConfigParser, viz kéd Pro praci se siti je potieba
mit k dispozici IP adresu a port. Dédle bude potieba konfigurovat jednotlivé instance Kamera.
Aby nebylo potfeba kompilovat aplikace pri zméné téchto parametri, lze pouzit nékolik technik.
Napriklad registry, ¢teni konfigurace ze souboru nebo argumenty prikazové radky. Byla zvolena
kombinace Cteni ze souboru a argumentu prikazové fadky. Z prikazové radky je prectena adresa
souboru a ten pak obsahuje hodnoty jednotlivych proménnych. Samotny formét souboru pouziva
radky k oddéleni proménnych a znaménko = k urceni klice a hodnoty. Priklad formatu:

master_port=1000
master_ip=127.0.0.1

B Vypis kédu 8.1 Piedpis Tiidy ConfigParser

class ConfigParser
{
public:
ConfigParser (const std::filesystem::path & file_path)
template <typename T>
T get(const std::string & key) const;
private:
std::map<std::string, std::string> m_data;
};
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B Vypis kédu 8.2 Pfedpis jmenného prostoru Network

namespace Network {
class Connection {
Connection(std::shared_ptr<INetworkExecutor> executor, ...);
template<typename T>
void send(T a);
I3
class Server {
Server (int listening_port,
std::shared_ptr<INetworkExecutor> connection_executor);
void start ();
void stop ();
I3
class Client {
public:
static std::shared_ptr<Connection> CONNECT (
const std::string & ip_adress, int port,
std::shared_ptr<INetworkExecutor> executor);

g I3

B Vypis kédu 8.3 Predpis tiidy HealthMonitor

class HealthMonitor

{
public:

double cpu_usage ();

double mem_usage ();

HealthStruct* get_health();

void set_data(std::string name, unsigned int app_id);
35

Dalsi vyclenénou casti je prace se siti. Jmenny prostor Network zndzornény v predpisu
kédu8.2|zabaluje volani knihoven asio a cereal. Implementace odpovidd diive navrzenému proto-
kolu. Protoze je komunikace ¢isté asynchronni, je pridano rozhrani INetworkExecutor. Ze soketu
smi Cist pouze jedno dedikované vlakno, to se stard o deserializaci dat. Jakmile jsou data dese-
rializovana a jejich typ je zjistén, zavola se odpovidajici metoda v INetworkExecutor. Pokud
aplikace chce obslouzit dany typ objektu, implementuje tridu ktera dédi rozhrani, pretizi metodu
a data muze zpracovat. Jinak se s daty nic nestane.

Aby bylo mozné obslouzit Request a vratit data spravnému vldknu, pouziva se identifikator.
Ten je c¢lenskou proménnou struktury Request a jejich potomkt. V odpovédi na Request se
uvede identifikdtor zkopiruje do hlavicky a prijemce vi, komu data predat. Pro predani se pouzije
knihovna future a trida std::promise. Takto definované postupy umozni pouziti jednotné
implementace napri¢ vSemi 4 aplikacemi.

Posledn{ sdilenou ¢ésti je HealthMohitor [8.3| Ten zprostfedkovavd data o vytizenosti. K
dispozici jsou metody pro ziskani informaci o CPU a paméti ram. Ve t¥idé je dale mozné nastavit
jméno a identifikator aplikace. Tyto informace lze vyuzit pri vypisu. Identifikator je také potieba,
pokud Klient chce odeslat data do Kamera. Predpoklada se, ze Klient posle dotaz na stav zarizeni
a tim zjisti identifikdtor potfebny k adresovani spravné instance aplikace.



Ulozisté

B Vypis kédu 8.4 Header struktura

class IStorage

{
public:
virtual void store(DataBlock* data) = 0;
virtual DataBlock* retrieve(BlockIdentifier identifier) = O0;
virtual vector<DatalessBlock*> retrieve_by_date(string date) = 0;
};

8.2 Ulozists

Pro snazsi préaci s ukladanim dat, bylo navrzeno rozhrani, které ma za cil oddélit implementacéni
detaily jednotlivych zptisobi persistentniho ukldddni dat. Predpis rozhrani je ve vypisu [8.4.
Kromé samotnych metod pro ulozeni a nacteni byla pridana i metoda, kterd umoznuje tlozisté
prohledavat. Vybran byl zptisob dotazovani na konkrétni den ulozeni. Pouziva se fetézec ve tvaru
YYYY/MM/DD. Zvolend navratova hodnota je pole obsahujici objekty typu DatalessBloock.
Struktura obsahuje ID na které je mozné se dotézat a ziskat odpovidajici data.

Aktudlni feseni obsahuje dvé ruzné implementace zminéného rozhrani. Jedna varianta je
Local Storage, ta vyuziva k ukladani lokalni disk. Druhou variantou je NetworkStorageClient
a pridruzeny NetworkStorageServer. Tato varianta umoznuje ukladat data vzdalené za pouziti
navrzeného sifového protokolu a také poskytuje data o vytiZenosti. Pro lokalni uloZeni byla
zvolena nasledujici hierarchie slozek.

root

| 2023
3
| 15

| blocki
4

20
block2
block3
block4

21

| blocks

Aplikace Uloziste pouziva obé dvé implementace rozhrani. Server pro sitovou variantu pfimo
pfedavd pozadavky lokdlni implementaci. Vztah je zachycen na diagramu 8.1.

8.3 Master

Master ma za kol agregovat DataFragment a obsluhovat pozadavky. Pro agregaci bylo navrzeno
jednoduché rozhrani IAgregationAlgorithm 8.5. Navrh spo¢ivd ve spusténi agregace v samo-
statném vlaknu. Pti inicializaci jsou na vstupu dodany dvé fronty, které jsou navrzeny tak, aby
podporovali synchronni ptistup. Jedna fronta slozi k predavani DataFragment a druhd prebira
zpracované DataBlock. Metoda run je blokujici a slouzi k spusténi agregacniho algoritmu. Me-
todou close se pak oznami ukonceni. Po zavolani close jsou do front poslany prazdné objekty,
aby se ekajici vldkna odblokovala a mohla se ukonéit. Na obrdzku [8.2|je zndzornén sekvenéni
diagram pri pouziti 2 Kamera instanci.

Pro zajisténi obsluhy Kamera c¢asti jsou v Master nadefinované rozhrani IDeviceManager
a ISourceDevice. Implementace umoznuje pripojit vice nehomogennich zafizeni a pracovat
s nimi pomoci jednotného rozhrani.
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Ulozisté

IStorage

+ store()

+ retrieve()

+ retrieve_by_date()

NetworkStorageClient LocalStorage NetworkStorageServer
- connection: Network::Connection - root_dir: fs::path - server: Network::Server
- connections: vector<Network::Connection*>

+ get_health() : HealthStruct

B Obrazek 8.1 Diagram tifd Ulozists

B Vypis kédu 8.5 Rozhrani pro agregaci

class IAgregationAlgorithm

{

public:
IAgregationAlgorithm (Queue<DataBlock#*>* block_queue,

Queue<DataFragment*>* fragment_queue)
m_block_queue(block_queue), m_fragment_queue (fragment_queue){}

virtual void run() = 0;
virtual void close() = 0;

protected:
Queue<DataBlock*>* m_block_queue;
Queue<DataFragment*>* m_fragment_queue;

};

8.4 Kamera

Hlavni funkcionalitou ¢asti je ziskat zpracovana data a odeslat je do Master. Hlavni problema-
tikou je prace s kamerou a potfebné knihovny. Vybér jedné knihovny ovlivni flexibilitu reseni.
Déle je potifeba umoznit algoritmu strojového vidéni nastavovat parametry kamery a dohodnout
format pro vyménu obrazovych dat. Pro tento postup je prilis malo informaci. Proto je upusténo
od jakékoliv komunikace s kamerou.

Master ocekava DataFragment jako vstup pro agregaci. Stejné feseni jde pouzit i zde. Pro
algoritmus bude existovat pouze jediny kontrakt a to ten, ze na konci kazdého cyklu musi vyplnit
strukturu DataFragment a umistit ji do fronty. Aplikace se pak postara o dopraveni objektu do
Master.

Tento postup vyrazné zjednodusuje feSeni a nabiz{ vysokou flexibilitu. Nelze odhadnout, jak
bude algoritmus kameru vyuzivat, proto v tomto ptipadé spada zodpovédnost za obsluhu kamery
na samotny algoritmus. Rozhrani je ukézéano na vypisu W m

LAgregace a algoritmus nyni pouzivaji kompatibilni rozhrani. Pro feSeni, kterd nepotiebuji skalovatelnost
na vice stroji tak vznikd p¥fleZitost trividlné odstranit sifovou komunikaci a piibliZit se monolitickému Feseni.
Myslenka muze byt dale rozvinuta vyuzitim LocalStorage.
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B Obrazek 8.2 Sekvenéni diagram komunikace béhem agregace.
DeviceHolder ISourceDevice IDeviceManager
+ iterate(func) 1 0..* | * get_health(): HealthStruct + close()
o— Vytvafi

+ insert(ISourceDevice)

+ remove(ISourceDevice)

+ get_id(): integer”

+ send_command(CommandData)

T

|

CameraSource

CameraManager

- m_connection: Network:: Connection

- m_server: Network::Server

+ CameraManager(FragmentQueue)

B Obrazek 8.3 Tridni diagram pro spravu zaiizeni

8.5

Klient ma za tikol zobrazovat data. Pro néktera pouziti se hodi grafické rozhrani a pro jind staci
konzole. Proto je Klient pojat jako rozhrani, které zabaluje volani sitového protokolu. Rozhrani
je implementovéno tfidou ClientInterface, viz kéd [8.7. Klient se pfipojuje na Master, ktery
pozadavky zpracovava. Pred zavolanim metody send_command, by se Klient mél ujistit o existenci

Klient

prijemce, k tomu lze pouzit request_health_update.
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B Vypis kédu 8.6 Predpis rozhrani pro algoritmus strojového vidéni

class IAlgorithm

{
public:
IAlgorithm (Queue<DataFragment*>& fragment_queue)
m_fragment_queue (fragment_queue) {}
virtual void run() = 0;
virtual void stop() = 0;
virtual void process(CommandData* command_data) = 0;
protected:
Queue<DataFragment*>% m_fragment_queue;
3

B Vypis kédu 8.7 Predpis tiidy ClientInterface

class ClientInterface
{
public:
std::vector<HealthStruct*> request_health_update ();
std::vector<DataBlock*> request_data_block(
BlockIdentifier block_identifier);
void send_command(std::string command, unsigned int receiver);
std::vector<DatalessBlock*> block_query(std::string query);
private:
Network::Connection connection;

Ty



Kapitola 9

Testovani

U testovani musi byt zajiSténa replikovatelnost. Dalsi problém je, ze vision systém pouziva ka-
mery, to zvysuje naroky na pripravu testu. Resent je navrzeno tak, ze vision systém je abstra-
hovany na rozhrani TAlgorithm. Je tedy mozné jej nahradit libovolnym algoritmem implemen-
tujicim dané rozhrani. Byl proto vytvoren pseudo pripad pouziti pro vision systém, ktery lze
otestovat lokalné a prubéh testu lze replikovat.

Jako experiment bylo zvoleno zpracovani velkého mnozstvi obrazkii, v obrazcich jsou nadhodné
rozmistény zelené pixely. Ukolem je, tyto zelené pixely najit a zaznamenat, na jakém indexu se
nachazeji. Forméat obrazku je definovany jako posloupnost RGB dat bez oddélovacti, kde se pro
kazdy barevny kanal pouziva 1 bajt. Obrazky jsou pojmenovany unikanim ¢islem a data pro
kazdy obrazek jsou rozdéleny do N slozek. Z kazdé slozky smi ¢ist pouze jedna instance Kamera.
Pro nalezeni vsech zelenych pixeli, je potfeba precist data ze vSech slozek a agregovat je. Obrazky
jsou fixni velikosti znamé predem. PTi agregaci musi byt index pixelu spravné posunut podle toho,
v jakém poradi je dané ¢ast obrazku.

Tento problém je zaméren na otestovani zpracovani dat. Data budou prectena z ¢asti Kli-
ent a porovnana s daty ziskanymi pri generovani obrazki. Pro otestovani predavani funkcnosti
predavani dat z Klient do Kamera se problém déle rozsiti o podminku, ze Kamera zacne zpra-
covavat data az poté, co od Klient dostane povel start. Testovani vykonnosti a skalovatelnosti
bude provedeno zvlast po ovéfeni funkénosti feseni.

9.1 Testovaci implementace

Pti ndvrhu datové reprezentace, byla uvedena moznost konkretizace datovych struktur. Pro reseni
zadaného problému je vhodné takto postupovat a proto je u struktur DataBlock a DataFragment
zménén typ proménné data na vector<unsigned int>F. Novy typ reprezentuje pole indext
zelenych pixelt.

Pro zpracovani obrazkl je pouzit algoritmus uvedeny v Kazd4 instance Kamera nyni
dostane ve svém konfigura¢nim souboru cestu ke sloZce obsahujici pridélené obrazky. Algoritmus
je dale doplnén o proménou can_start. Ta je nastavena na false a za pouziti aktivniho ¢ekani
se ¢eka na zpravu od Klient, Ze se muze zacit.

V Master byl pridan agregacni algoritmus a upraven konfiguracni soubor. Pro agregaci je
vyuzita datova struktura mapa. Pseudokdd je uveden v ukazce Hodnota N odpovida poctu
instanci Kamera a spoletné s PIXELS_PER_FILE je soucéasti konfigurace.

Timto je shrnuto piidani vision systému do navrzeného TeSeni. Pii feSeni redlnych problému

1Zména datového typu nevyzadovala zaddnou daldi zménu kédu, kromé upraveni testovacich vypist. Pouzits
knihovna pro serializaci zménu aplikovala v rdmci siftové komunikace a pii ukladéni dat.
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Testovani

B Vypis kédu 9.1 Pseudo algoritmus zpracovani obrazku

for each file in folder

DataFragment df {identifier = file.namel}
unsigned char R,G,B
unsigned int iter = 0
while !file.eof

file >> R >> G >> B

if R == 0 && G == 255 && B == 0

df .data.add(iter)

iter++

fragment_queue.push (df)

Bl Vypis kédu 9.2 Pseudo algoritmus agregace

while run == true
DataFragment df = fragment_queue.pop
if fragment_map.contains(df.identifier) ==
fragment_map.add(df.identifier, array)
fragment_map [df.identifier ].add(df)
if fragment_map[df.identifier].size != N
continue
DataBlock db {identifier = df.identifier}
unsigned int i
for each fragment in fragment_map[df.identifier]
for each index in df.data
db.data.push_back(index + i * PIXELS_PER_FILE)

false

++i
block_queue.push(db)



Test funkénosti

se da oc¢ekavat, ze bude potieba rozsitit konfigura¢ni soubory o vice proménnych. Vsechny zmény
byly zcela izolované v ramci dané ¢asti feseni a navrzend rozhrani umoznila snadnou implemen-
taci. I kdyz neexistuji zadné metriky a jedna se o subjektivni zavér, rozsah aplikovanych zmén
naznacuje moznost snadného rozsiteni systému a splnéni odpovidajicitho nefunkéniho pozadavku.

9.2 Test funkénosti

Regenti je testovano na operacnim systému Windows. Vzhledem k pouzitym knihovndm by mélo
byt mozné program zkompilovat na rfadé dalsich systému a chovani by mélo byt stejné. Pro
ovéreni funkénosti je test rozdélen na dvé ¢asti. Prvni test pouziva problém o rozsahu 2 slozek
a 3 souborii. Cilem je ovéfit spravnou funkénost sifové komunikace a proto je Master spustén na
jiném zaTizeni. VSechny ostatni ¢asti komunikuji s Master a proto kazdy pozadavek musi jit pfes
sit a ne lokalné. Druhy test testuje vétsi instanci problému s 3 slozkami a 10 soubory a neobsahuje
kontrolni vypisy sitové knihovny. Pozornost se klade na splnéni funkénich pozadavki.

9.2.1 Sit

Na obrézku[9.1 je vidét vystup testu sité. Test probéhl v porddku a vSechna data byla spravné
predana mezi aplikacemi. Pro lepsi vizualizaci je prilozena casova osa jednotlivych udélosti.

TO: Inicializace vSech casti
T1l: Klient zada o data o stavu jednotlivych casti.
T2: Master prebirad pozadavek.
T3-T6: Kamera 1, Kamera 2 a UloziSté odpovi Master.
T7: Master preda data Klientovi.
T8: Klient posild prikaz start mifenj na Kamera 1.
T9: Master predava zpravu do Kamera 1.
T9: Klient posila prikaz start mifenj na Kamera 2.
T10: Kamera 1 zapo¢ind Cinnost.
T10: Master predava zpravu do Kamera 2.
T10: Kamera 1 odesild DataFragment.
T11: Kamera 2 zapo&ind ¢&innost.
T11l: Master prijima DataFragment z Kamera 1 a uklada k agregaci.
T11: Kamera 2 odesild DataFragment.
T12: Master prijima DataFragment z Kamera 2 a uklada k agregaci.
T13: Master agreguje data a posild prvni DataBlock do UloZisté.
T14: UloziSté prijimad DataBlock a uklada jej.
... Stejné operace pro druhj a tfeti DataBlock.
T30: Klient Zz&da o data zpracovana 2023/4/30.
T31: Master predava poZadavek.
T32: UloziSté odpovida.
T33: Master odpovida.
T34: Klient zobrazi data.
T35: Klient se ptd na DataBlock 1.
. Nasleduje stejnd posloupnost vymény dat.

9.2.2 Splnéni pozadavkn
Pro splnéni pozadavki je potfeba otestovat nasledujici funkce:

m Zpracovani a ulozeni dat.
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Testovani

Il Cworkspace\thesis\test_network\exe\Client.exe = 3] X | I C\workspace\thesisitest network\exe\Camera.exe = m] X

Hello from ClientApp ~ Hello from CameraApp ~

Loaded config Loaded config, app ID: 1

Connected to 192.168.8.171:80@ Set to directory: C:\workspace\thesis\test network\test_data\l

health Connected to 192.168.8.171:960

Sending 8+2@ bytes, request id: @ Waiting for start command.

Received 153 bytes of data, header id 1 Received 28 bytes of data, header id @

Camera 2 Sending 8+5@ bytes, request id: 3

Camera 1 Received 33 bytes of data, header id @

Storage 1 Received command start

Master 1 Starting.

start 1 Parsing file ./test_data/1\1

Sending start to:1 Sending 8+48 bytes, request id: @

Sending 8+33 bytes, request id: 8 Parsing file ./test_data/1\2

start 2 Sending 8+48 bytes, request id: @

Sending start to:2 Parsing file ./test_data/1\3

Sending 8+33 bytes, request id: @ Sending 8+48 bytes, request id: @ &

2023/4/3@

sending 8+37 bytes, request id: @ Bl Cworkspace\thesisitest networkiexe\Camera.exe — ] b4

Recelved_!% bytes of data, header id @ Hello from CameraApp i~

Block id: 1

Loaded config, app ID: 2

Set to directory: C:\workspace\thesis\test network\test_data\2
Connected to 192.168.8.171:960

Waiting for start command.

Received 286 bytes of data, header id @

Sending 8458 bytes, request id: 2

Block id: 2

Block id: 3
1
Sending 8+24 bytes, request id: 8
Received 49 bytes of data, header id ®

Data id:1 ) Received 33 bytes of data, header id @
Data state:1 Received command start
23172021

Starting.

Parsing file ./test_data/2\1
Sending 8+44 bytes, request id: @
Parsing file ./test_data/2\2

2
Sending 8+24 bytes, request id: 8
Received 41 bytes of data, header id ©

Data id:2 ) Sending 8+44 bytes, request id: @
23;? state:1 Parsing file ./test data/2\3

5 Sending 8+48@ bytes, request id: @ v

Sending 8+24 bytes, request id: @

REeiicaii] brtesior datal henaer a e I Cworkspace\thesis\test_network\exe\Storage.exe — O X
Data id:3 Hello from StorageApp A
Data state:1 Loaded config
817 Local storage root: C:\workspace\thesis\test_network\storage

Accepting connections on 1858
Received connection
Received 286 bytes of data, header id @
Sending 8451 bytes, request id: 4
Received 49 bytes of data, header id @
Saving datablock 1 to "./storage\\2823\\4\\36"
Received 41 bytes of data, header id @
Saving datablock 2 to "./storage\\2823\\4\\36"
Received 37 bytes of data, header id @
Saving datablock 2 to "./storage\\2023\\4\\3e"
Received 37 bytes of data, header id @
Retrieving all data in ./storage\2023\4\30

Sending 8+31 bytes, request id: 6
Received 24 bytes of data, header id @
Sending 8+49 bytes, request id: 8
Received 24 bytes of data, header id @
Sending 8+41 bytes, request id: 18
Received 24 bytes of data, header id @
Sending 8+37 bytes, request id: 12

v

B Obrazek 9.1 Log testovani sitové komunikace.

m Zpftistupnéni dat.
m Propagace dat ke kameram.
= Informace o vytizenosti.

V Predeslém testu jiz bylo potvrzeno nékolik funkci. Lze propagovat data ke kameram, kdyz je
potieba poslat start pfikaz. Ulozeni dat bylo také ukazano. Lze se tedy soustfedit na spravnost
zpracovanych dat a méfeni vytiZenosti.

Nyni je potfeba pfimo pracovat s testovacimi daty. Vygenerovand data jsou zobrazena v obra-
zku|9.2! Déle byl pro ucel testu upraven algoritmus pro zpracovani souborti tak, aby pri kazdém
zpracovani aktivné ¢ekal 2 sekundy.

Na obrazku jsou vysledky testu. Data, ktera feseni vyprodukovalo jsou shodna s daty
nagenerovanymi. Byly nalezeny 4 soubory se zelenymi pixely. Vypis byl formatovan pro lepsi
Citelnost.

Béhem béhu testu byl ddle spustén piikaz pro ziskani dat o vytizenosti|9.4| Instance Kamera
zde ukazuji hodnotu 4,16 %, mezitim co Master a Ulozisté 0 %. Hodnota okolo 4 % d4vé smysl,
jelikoz test probihal na stroji s 24 logickymi jadry. 4 % odpovidé plnému vyuziti jednoho jadra
aktivnim ¢ekdnim. Tento idaj se ale mize na prvni pohled jevit jako mylny a vznika otézka zda
by nebylo lepsi pouzit jiné metriky.



Test skalovatelnosti

Green pixels:
File:1 index:4

File:1 index:16
File:1 index:25
File:3 index:©
File:3 index:1
File:3 index:14
File:3 index:15
File:5 index:2
File:5 index:6
File:5 index:17
File:5 index:28
File:6 index:8

Generation successful.

B Obrazek 9.2 Vypis z generdtoru testovacich dat.

20823/4/30 1 c 8

Block id: 1 Data id:1 Data id:5 Data id:8
Block id: 1@ Data state:l Data state:l Data state:®
Block id: 2 4 16 25 2 6 17 28
Block id: 3 2 [ Q
Block id: 4 Data id:2 Data id:6 Data id:9
Block id: 5 Data state:@ Data state:l Data state:®
Block id: 6 a
Block id: 7 3 7 18
Block id: 8 Data id:3 Data id:7 Data id:1@
Block id: 9 Data state:l Data state:® Data state:®

61 14 15

4
Data id:4

Data state:®

B Obrazek 9.3 Vysledek testu na piilozenych datech.
Timto je predvedena funkénost celého reseni. Vsechny funkéni pozadavky byly splnény.

9.3 Test skalovatelnosti

Pro otestovani skdlovatelnosti byly vybrany dvé metriky. Pocet kamer a velikost dat. Pro kazdy
pripad bude pozménéna implementace algoritmu a agregace.

9.3.1 Pocet kamer

Pro méteni je pouzit algoritmus, ktery kazdych 20 ms vygeneruje 400 bajti dat. Cilem je zatizit
systém a zjistit jak se chova vzhledem k rostoucimu poctu pripojenych zatizeni. Prvni navrh
testu pocital s pouzitim vytiZzenosti procesoru jako metriky. Takto vypadd vytizeni pri pouziti 30
Kamer [9.5. Celkové vytizeni se pohybovalo okolo 14% a z toho byla nezanedbatelna ¢ést procesy
na pozadi. Pti pokusu dale zvysit pocet zafizeni bylo limitujicim faktorem prepinani kontextu
procesoru.

Byla zvolena metrika odpovidajici dobé potfebné pro zpracovani 1000 bloki. Toto méfeni
probiha na strané Ulozisté. Tabulka w obsahuje namérend data.

Drobné prodleva u prvni mérené hodnoty je Cas, ktery systém mé na svidj start. Hodnoty
odpovidaji rozdilu 20 s s pridanou rezii. Rezie je nejvyssi pii pouziti 30 Kamer a to okolo 2 s.
Hodnota 30 kamer je také shodna s hornim limitem zjisténim v resersi. Rostouci prodleva miize
byt zpusobena prepindnim kontextu. Podle dat z testu lze ocekavat, ze feseni se bude skalovat
dobte podle poctu pripojenych vision systémi.
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health
Camera
Camera
Camera

1 CPU: 4.16568%
2 CPU: 4.16343%
3 CPU: 4.16359%

Storage 16868 CPU: 8%

laster 1 CPU: 8%

B Obrazek 9.4 Informace o vytiZenosti.
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B Obrazek 9.5 Obrazek zobrazuje 24 logickych a jejich vytiZzeni p¥i pouziti 30 Kamer.

9.3.2 Velikost dat

Testovani

Velikost dat se méii, aby se zjistilo, jak systém reaguje na rostouci velikost zpracovanych dat.
Test by mél predevsim zatizit implementovany protokol a metrikou je potfebny cas pro agregaci
10 blokt pfi pouziti 10 kamer. Vysledky méfeni jsou zachyceny v tabulce 9.2

V naméfenych datech a pri pozorovani chovani systému se vyskytl trend, ze nejdrive jsou
vSechna data odesldna do Master a az poté jsou posilana do Ulozisté. Ve varianté s 100 MB je
potfeba pies sit pienést celkem 20 GB dat. Kamera zvldd4 data odeslat vyrazné rychleji nez je
Master zvlada pfijmout, a to by mohlo zpusobit, ze i kdyz je jiz pripraven prvnim blok, tak kvili
planovéani se dostane az na konec fronty a je odeslan poté, co jsou prec¢teny vsechny prichozi data

z Kamera.

Lze Tict, zZe TeSeni podporuje praci s velkymi daty. Jestli je rychlost dostacujici, zalezi v jaké
doméné je nasazeno. Test lze interpretovat tak, ze systém zvladne postupné zpracovat objemna
data, pokud je dostatecny cas mezi jejich prichodem.

B Tabulka 9.1 Vysledky méfeni skdlovatelnosti vzhledem k poé¢tu kamer.

Identifikdtor bloku | 5 Kamer 10 Kamer 20 Kamer 30 Kamer
1000 26,8 s 27,1 s 279 s 29,1 s
2000 473 s 478 s 49,1 s 50,9 s
3000 679 s 68,7 s 70,2 s 72,4 s
4000 88,5 s 89,5 s 91,7 s 94,3 s




Test skalovatelnosti

B Tabulka 9.2 Vysledky méfeni skalovatelnosti vzhledem k velikosti dat.

Identifikator bloku | 1 MB 10 MB 100 MB
1 5.7s 7,3 s 17,2 s
2 5,7s 7,6 s 20,5 s
3 5,8s 7,9 s 23,2 s
4 58 s 8,1s 25,7 s
5) 5,8 s 8,3 s 27,8 s
6 59 s 8,6 s 30,4 s
7 5,9 s 8,8 s 32,9 s
8 59 s 90 s 35,2 s
9 5,9 s 9,2s 37,3 s
10 6,0 s 9,5 s 39,7 s
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Kapitola 10

Diskuze

Na zavér praktické ¢asti je k dispozici seznam moznych zmén a vylepseni, kterymi lze praci dale
rozsirit.

Konkretizace FeSeni Reseni je postavené na velkém mnozstvi abstrakce. Abstrakci lze v mnoha
piipadech lehce odstranit nahrazenim jednotlivych rozhrani konkrétnimi implementacemi
napric¢ systémem. Zména je vhodna, pokud je zaddouci mit tzce specializované reseni.

Kontejnerizace Pro vyuziti v cloudovych resenich je vhodné jednotlivé ¢asti zabalit do kontej-
nerd pro pouziti v prostiedich jako je napriklad Docker.

Pokrocilé monitorovani Na trhu existuji sofistikované reseni, ktera lze pouzit misto postupu
implementovaného v této praci. Reseni poskytuji vlastni grafické rozhrani, které zahrnuje
informace o stavu jednotlivych Casti systému.

Implementace jiného tlozisté Ulozisté lze nahradit za databdzové tlozisté & cloudové. Po-
kud je potfeba data uchovavat mimoradné dlouho, lze zvazit ulozeni na magnetické pasky,
kde neovérené zdroje uvadéji zivotnost 10 az 20 let.

Implementace jiného sitového protokolu Protokol TCP nemusi byt nejvyhodngjsim fese-
nim pro kazdé zadani. Pro lokdlni sité s nizkou ztratovosti a nutnosti prendset extrémné
objemnd data by mohl napfiklad protokol UDP poskytnout vyssi vykon.

Dynamické naéitani knihoven C++ umoznuje nacteni knihovny pii startu programu ale
i pozdéji za béhu. Algoritmy pro strojové vidéni nejsou soucasti prace a je potieba jednotlivé
Casti celé zkompilovat, pokud dojde ke zméndm nejen v rozhranich. Algoritmy je mozné za-
balit do knihovny a tu naéist bud’ pii startu, nebo jit o kus dale a umoznit provadét zmény
algoritmu za béhu.

Vytvoreni rozhrani pro jiné programovaci jazyky Aby bylo mozné pouzit i jazyky jako
je Python nebo Java pro implementaci algoritmi, je potfeba zpristupnit dulezitd rozhrani
a pridat logiku pro obsluhu virtudlnich strojt, které uvedené jazyky pouzivaji.

Tvorba metrik Pokud je kazdy vytvoreny produkt zaznamendn pomoci systému, lze vytvorit
aplikaci, kterd se pripoji na tlozisté a bude vytvaret metriky jako je pocet vyrobenych kusu
za Casovy usek, ¢i chybovost vyrobniho procesu.
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Kapitola 11

Zaver

Bylo predstaveno nékolik navrhi, které by umoznily vyresit zadany problém. Byl vybran navrh
zalozeny na architektufe klient-server. Navrh byl déle rozsifen a implementovan. Jako imple-
mentacni jazyk bylo zvoleno C++.

Vysledné reseni se sklddé ze 4 aplikaci. Aplikace spolu komunikuji pomoci navrzeného proto-
kolu. Ten je postaven nad protokolem TCP. Zakladem je cast pojmenovand Master, ta komunikuje
s ostatnimi aplikacemi a stard se o agregaci dat. Vision systém je reprezentovan casti Kamera.
Uloziste je Teseno lokélné na disk. O zobrazovani dat se stard aplikace Klient, kterd je posta-
vena na navrzeném rozhrani. To lze pouzit v jinych aplikacich, pokud by prikazova radka nebyla
vyhovujici.

Resen{ bylo otestovano. Test funkénosti ukézal, Ze jsou splnény vsechny pozadavky. Dale
probéhl test skalovatelnosti. Zde se simulovalo chovani pii pfipojeni vice vision systému a pri
zpracovani velkych dat. Jedinym pozorovanym problémem byla schopnost presunout data po siti
pri pouziti balicku o velikosti 100 MB, zde se ¢as potrebny na zpracovani pohybuje okolo 4 s pri
pouziji 10 zdroju dat.
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Priloha A

Navod na spusténi reseni

Regenti je spustitelné na platformé Windows. Otestovana byla verze Windows 10 64-bit.

Popis adresare exe

Zkompilované aplikace jsem k dispozici ve slozce exe. Slozka configs obsahuje konfigura¢ni sou-
bory potifebné pro béh aplikaci. Scripts obsahuje dalsi skripty pouzité k ulehceni spusténi. Ve
slozce test_data jsou predgenerovana data, kterd jsou pouzita v defaultni konfiguraci. Storage se
pouziva k uklddani dat, je vhodné obsah slozky smazat mezi spusténimi.

Skripty

K dispozici jsou 3 skripty urcené k usnadnéni prace s aplikacemi.

run - Spusti celé Feseni za pouziti konfiguracnich souboru ze slozky configs
generate_data - Spusti generator testovacich dat pro hledani zeleného pixelu

generate_camera_configs - Predgeneruje konfiguraci pro N instanci Kamera

Konfigurace

Kromé nastaveni koncovych bodt pro sitovou komunikaci je potieba, aby Master aplikace védéla
kolik kamer pobézi, tato hodnota se predava v konfiguraci hodnotou cameras_count. Déle je
potfeba aby Master a Kamera méli nastavenou stejnou hodnotu algoritmu.

Spusténi
Jakmile jsou nastaveny konfigurace je mozné vse spustit skriptem run.
run [polet kamer]

Prikaz postupné spusti jednotlivé aplikace. Pro moznost otestovani je pripravena konfigurace
pro 3 kamery.

run 3

Pokud je pouzit algoritmus pro hledani zelenych pixelti, je potieba rozeslat start prikazy.

Obsluha
Aplikace Client.exe prijima nasledujici vstupy od uzivatele.

health - Vypise vytizenost jednotlivych zarizeni.
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Navod na spusténi reseni

start [id kamery] - Posle start piikaz do zvolené kamery.
YYYY/MM/DD - VypiSe id bloki ulozenych k danému datu, napiiklad 2023/4/20.

[id bloku] - VypiSe informace o daném bloku.
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Obsah prilozeného média

Dostupné na adrese https://gitlab.fit.cvut.cz/kuzmajin/dp-visionsystems.
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