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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva detekovanim vad sklenénych tabuli. Na za-
kladé studie soucasnych feseni je navrzen algoritmus, ktery je schopen de-
tekovat a klasifikovat razné typy vad. Algoritmus vyuziva metod zpracovani
obrazu, zejména detekci hran a segmentaci. Byl testovin na snimcich skel
porizenych radkovou kamerou.

Klicova slova algoritmus, zpracovani obrazu, automatizace, detekce vad,
vyroba skla

Abstract

This bachelor’s thesis deals with detection of glass defects. An algorithm able
to detect and classify various types of defects is suggested based on literary
research. The algorithm uses image processing methods, especially edge de-
tection and image segmentation. It was tested on images of glass, which were
shot by a line scan camera.

Keywords algorithm, image processing, automation, detection of defects,
glass manufacturing
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Uvod

Kontrola kvality je ve sklarském pramyslu stézejni. Na kvalitu vyrobkl jsou
stale kladeny vétsi naroky a vady ve skle mohou mit na finalni vyrobek riazny
dopad. Napiiklad bubliny mohou mit maly vliv na bézné okenni vyplné, ale
obrovsky vliv na bezpec¢nost automobilovych skel. Pravé z tohoto divodu je
témér nezbytné skla kontrolovat.

Tradi¢ni kontrola skel vyskolenym pracovnikem tovarny, ktery hleda vady
oc¢ima za pomoci podsviceného stolu, je namédhava a ne vzdy spolehliva detekce
vad. Béhem dne se koncentrace pracovnikil snizuje a lidské oko postupné una-
vuje. I rychlost takovéto kontroly je omezena a objemu dnes$ni vyroby prestava
stacit.

Praveé proto se ¢im dal castéji prechazi k automatizované kontrole. Sklo je
vhodnym materidlem pro strojové vidéni kvili své homogenité a prisvitnosti, a
tak neni slozité na takovém povrchu vady odhalit. Castym feSenim je detekce
za pomoci laseru a jeho paprsku, ktery se v misté vad lame jinak nez na
bezchybném skle. Dalsim fesenim jsou kamerové systémy, které kontinudlné
snimaji povrch skla. Ty jsou na rozdil od laseru méné narocné na pouzitou
techniku a podavaji srovnatelné vykony.

Tato prace si dava za cil prozkoumat soucasné reSeni detekce vad skla za
pomoci kamerového systému a navrhnout algoritmus, ktery bude schopen s ta-
kovou technikou detekovat a klasifikovat vady skla. Pomoci radkové kamery a
vhodného nasviceni se sestavi prototyp, ktery skla nasnimé, aby bylo mozné
overit navrh feSeni v praxi.

Moje bakalérska prace je rozdélena na dvé kapitoly, teoretickou a praktickou.
V prvni se zabyvam vyrobou skla a jeho problematikou. Délim druhy vad
do dvou skupin podle tvaru a popisuji, za jakych okolnosti vznikaji. Déle
specifikuji zadany problém detekce vad a studuji jeho soucasna reseni. Na
jejich zakladé navrhuji vlastni algoritmus.
Druhé kapitola se zabyva realizaci navrzeného reseni. Popisuji skenovaci
prototyp, na kterém nasledné provadim méreni. Vysledky hodnotim na zédkladé



Uvob

predstavené metodiky a poté podle nich posuzuji efektivitu algoritmu.
V zavéru prace vse shrnu a navrhnu postup dalsiho vyvoje.



KAPITOLA

Analyza a navrh

Prvni kapitola je teoretickou ¢asti mé bakalarské prace. V prvni sekci popisuji
vyrobu plaveného skla, v druhé charakterizuji vady, které pri vyrobé mohou
vzniknout. Poukazuji na kritické faze vyroby a druhy vad, které se typicky
vyskytuji. Treti sekce specifikuje zadani prace. Predposledni sekce je literarni
resersi soucasnych reseni detekce vad, na jejimz zakladé navrhuji vlastni feSeni,
které je popsano v posledni sekci.

1.1 Vyroba plaveného skla

Tato sekce se zabyva vyrobou plaveného skla a detailné popisuje jednotlivé
faze vyroby.

Ploché sklo se v dnesni dobé nejcastéji vyrabi metodou Float (plaveni).
Tato technologie vznikla v roce 1957 ve Velké Britanii, kde ji poprvé tspésné
predstavila spolecnost Pilkington Brothers. Je zalozena na principu plaveni
skla na hladiné roztaveného kovu, ktery ma vyssi mérnou hmotnost nez sklo,
ale jeho teplota tani je nizsi. Takovéto vlastnosti splnuje naptiklad casto po-
uzivany cin.

Sklovina se tavi pti teplotach 1200 °C az 1330 °C v zavislosti na pouzitych
materidlech. PTi téchto teplotdch ma sklovina nejnizsi viskozitu, a tedy i dobré
podminky pro ¢efeni.

Tavend sklovina se privadi na hladinu roztaveného cinu pii teploté 1150 °C,
kde vytvari nekonecny pas, ktery se podle potieby rozsifuje pomoci tvarova-
cich valcd, nebo smrstuje tazenim mezi grafitovymi bariérami, aby se dosahlo
pozadované tloustky. Posouvanim po pasu se sklovina postupné ochlazuje az
na 600 °C. P1i této teploté ma sklo dostatec¢nou viskozitu a nehrozi jeho de-
formace a poskrabani zvedacimi vélci pti vyjmuti z cinové lazné.

Naésledné prochézi chladici peci, kde je pas skla postupné ochlazovan kvuli
vyrovnani pnuti ve skle. Sklo ma po chlazeni teplotu priblizné 60 °C.

Dale pas prochazi mycim procesem. Rotujici kartace, které se skla nedo-
tykaji, osttikuji sklo horkou uzitkovou vodou. Poté se opldchne demineralizo-
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1. ANALYZA A NAVRH

vanou vodou a susi se horkym vzduchem.

Po ususeni nasleduje na nékterych vyrobnich linkach detekce vad prova-
dénéd pomoci laseru. Vady se na sklo barevné vyznaci a jejich velikost a roz-
misténi se ulozi do optimaliza¢niho systému. Ten na zdkladé kvalitativnich
pozadavku urci, ktera cast skla se v dalsi fazi vyrizne. Sklo s vadami se stie-
puje a znovu pouzije k taveni.

Diky liti skloviny na cin jsou obé strany skla téméf dokonale hladké a
dosahuji zrcadlové kvality. Vysledné sklo nevyzaduje dalsi brouseni ani lesténi.

[

1.2 Druhy vad

V této sekci popisuji, za jakych okolnosti vznikaji vady skla. Ty nasledné délim
na dvé skupiny podle tvaru (bodové a ¢arové) a charakterizuji jejich vlastnosti.

Sklovina vyrdbéna procesem Float musi spliiovat vysoké kvalitativni po-
zadavky. Samozrejmosti je homogenita materialu a dobré protaveni bez bub-
linek. Toho Ize docilit pouze striktnim dodrzovinim technologické kézné ve
vsech fazich vyroby.

Mél by byt kladen velky diraz zejména na kontrolu parametri dodavanych
surovin, jejich prejimku a uskladnéni. Dalsi rizikovou fazi je taveni skloviny,
jeji vycefeni a homogenizace.

Nesplnénim prisnych pracovnich postupti v nékterych z téchto stadii vy-
roby muze dochazet k vadam ve skle, které negativné ovlivniuji kvalitu pro-
duktu.

Vady ve skle lze podle tvaru rozdélit do dvou zakladnich skupin: bodové
vady (bezrozmérné, tzn. lze je definovat jednim bodem) a ¢arové vady, které
opisuji polynom maximalné druhého stupné (tzn. jednorozmérné az dvouroz-
mérné, které lze definovat redlnou funkei).

1.2.1 Bodové vady

Bodové vady jsou zpusobeny béhem vyroby skla, zejména kvuli nekvalitnim
surovinam, které obsahuji necistoty, nebo pfi nespravném taveni, kdy neni
tavena sklovina dostatecné vycefena. Jedna se hlavné o bublinky a kaminky
uvnitt skla, ale i tecky na pokoveném povrchu.

Velikost bodové vady se pohybuje mezi 0,5 mm (bublinky, kaminky) a 1 cm
(vady na pokoveném povrchu).

Priklady bodovych vad mutzete vidét na obrazku Kazdy vytez ma
velikost 100 x 150 pixeld. V levém sloupci je snimek bodové vady porizen
sestavenym prototypem popsaném v sekci v pravém sloupci je 3D graf
tohoto snimku.



1.3. Popis zadani

1.2.2 Carové vady

Cérové vady vznikaji predevsim pfi manipulaci s hotovym sklem, typicky pii
fezani, brouseni hran atp. Nejcastéjsim prikladem jsou Skrabance a praskliny.

Rizikovou fazi je i chlazeni skla. Pfi nerovnomérné teploté dochézi na kra-
jich pasu k tahovému napéti, ktery ma za nésledek vznik podélného lomu.
Ptitné lomy vznikaji kvili chybné nastavenym teplotam pfi chlazeni.

Cérové vady dosahuji velikosti od 5 mm do nékolika centimetrii a maji
libovolnou orientaci. Hloubka vrypu u skrabanct miuze byt rizna.

Priklady ¢arovych vad muzete vidét na obrazku Kazdy vyrez ma ve-
likost 100 x 150 pixeli. V levém sloupci je snimek vady pofizen sestavenym
prototypem popsaném v sekci v pravém sloupci je 3D graf tohoto snimku.

1.3 Popis zadani

Mym tkolem je detekovat a klasifikovat vyse zminéné vady.

Dle dodanych testovacich vzorka se vady vyskytuji jednotlivé, neprekryvaji
se a jsou lehce viditelné pouhym okem. Diky vylouceni prekryvu se vady vy-
skytuji pouze jako body nebo piimky (resp. paraboly) (uvazujeme teoretickou
rovinu) a je snadnéjsi urcit jejich polohu a smér.

K dispozici mam prototyp snimaciho zarizeni detailné popsany v realizac¢ni
¢asti mé prace v sekci Vsechny dodané vzorky jsou timto prototypem
zaznamenatelné, tzn. zadné z vad neni natolik mala (bodové vada, prasklina)
nebo mélka (skrdbanec), aby splynula s digitdlnim Sumem snimaciho zafizeni.

V praxi jsou jednotlivé vady reprezentovany jako shluk odlisnych pixelu
od okoli, u kterych lze najit stfed (u bodovych vad) a urcit smér (u éarovych
vad).

Vysledkem mé prace je seznam detekovanych vad, klasifikace (zda se jednd
o bodovou, nebo ¢arovou vadu), velikost a souradnice stfedu bodové vady,
nebo reilna funkce reprezentujici ¢arovou vadu.

1.4 Soucasna reseni

V této sekci se zabyvam soucasnymi resenimi detekce vad skla. Popisuji, jak
probiha ru¢ni inspekce sklenénych tabuli a jaka technika se vyuziva pii auto-
matické detekci. Detailné se vénuji detekci pomoci radkové kamery a délim ji
na dva druhy podle zpiisobu nasviceni skla.

V soucasné dobé jsou vady detekovany vyskolenym pracovnikem tovarny,
ktery zrakem hleda vady na podsvicené tabuli skla. Tento lidsky element mtize
byt pro efektivni vyrobu problémovy. Pracovnik neni vzdy schopen podat
v praci vyrovnany vykon a v prubéhu dne se muze jeho soustredéni snizovat.
Oko se postupem casu unavi a nemusi pokazdé objevit vSechny vady vyrobku.
Kdybychom ptredpoklédali, ze se lidsky zrak nikdy neunavi, stejné ¢lovék neni
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1. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 1.1: Priklad bodovych vad a jejich grafi

(@)



1.4. Soucasna reseni

Obrazek 1.2: Priiklad ¢arovych vad a jejich graft (snimky byly kvili lepsi
Citelnosti upraveny)
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schopen zkontrolovat celou plochu skla, ale vzdy jen zlomek. I rychlost tohoto
zpusobu kontroly je omezend, a tudiz pro velkovyrobu nedostacujici.

7Z tohoto duvodu prechazeji vyrobni linky na automatizovanou detekci vad.
Vétsina z nich vyuziva metody métfeni rozptylu laserového paprsku, kdy okolo
vady ma paprsek vétsi rozptyl nez na mistech bez vad. Povrch skla musi byt
v tomto pripadé absolutné suchy. Laser je schopen odhalit vady od 0,5 mm.

Dalsi moznosti automatizace je skenovani skla fadkovou kamerou. Staticky
umisténa kamera (skener) kontinudlné snima tabuli skla, kterou je mozné na-
svitit dvéma zpusoby - spodnim (sekce , nebo vrchnim nasvicenim (sekce
. Princip skenovani je popsan nize (sekce. Oproti detekci pomoci la-
seru je skenovani pomoci radkové kamery bez pohyblivych ¢ésti, a tedy i méné
naro¢né na pouzitou technologii.

1.4.1 Princip skenovani radkovou kamerou

Tabulové sklo je opticky homogenni, coz zarucuje stejné vlastnosti lomu svétla
po celé plose. Svétlo by proto mélo byt umisténo staticky, aby se zarucil rov-
nomeérné nasviceny vysledny obraz.

Kdyz se ve skle vyskytne defekt, svétlo se lame jinak kvili zméné optickych
vlastnosti okolo vady. Diky tomu dojde k lokdlni odlisnosti intenzity svétla,
kterou kamera zaznamena.

Vady jsou pak v konecném snimku detekovany jako zmény ve zvoleném
barevném spektru. [2]

Vsechny citované odborné ¢lanky pracuji s obrazem v odstinech Sedi.

Faze algoritmu detekce vad za pouziti radkové kamery je u vétsiny soucas-
nych reseni velmi podobna. Na zacatku se ze snimku odstrani rusivé pozadi
(pokud je to nutné), potom se snimek prevede na bindrni obraz a nakonec se
vyfiltruji falesné vady (hmyz, prach atp.). Nékteré algoritmy pak vady jesté
klasifikuji.

1.4.2 Spodni nasviceni

Prvni moznosti, jak nasvitit sklo pti skenovani, je umisténi zdroje svétla pod
sklo a jeho nasmérovani kolmo na kameru, jak je zndzornéno na obrazku
Toto feseni vytvari diky rozdilnym frekvencim kamery a svétla moirovy efekt,
ktery se projevuje jako pravidelné kontrastni pruhy. Tyto pruhy zvyraznuji
vady skla, ale zaroven i pridédvaji Sum do naskenovaného snimku.

Za téchto podminek je v ¢ldnku [2] popsdna detekce bublin, kaminki a
optické nehomogenity. Clanek [3] detekuje kaminky a rtizné optické distorze a
¢lanek [4] kromé vyse popsaného detekuje i praskliny.

Aby bylo mozné vady detekovat, je potfeba pruhy ze snimku odstranit. Lze
pozit metodu dolniho prahovani, kde se hodnota prahu vypocita na zakladé
statistiky hodnot pixelid ve sloupcich [2] [4], nebo zabalenou fazi vypoéita-
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1.4. Soucasna reseni

nou pomoci Fourierovy transformace a naslednou rozbalenou fazi [3]. Nyni je
snimek pripraven k detekci vad.

V dalsf fazi se prevadi obraz do bindrni podoby. Casto se vyuziva mate-
matické morfologie a segmentace obrazu. Jedna z metod binarizace je Otstiv
algoritmus pouzivany v [4], ktery je mozno jesté predtim doplnit dolnim praho-
vanim [2], které rozlisi jadro vady od optického zkresleni kolem ni. Jaddrem vady
se mysli samotna vada bez okolntho Sumu zptisobeného moirovym efektem a
optickymi vlastnostmi kolem vady. Postaci i samotné prahovani s kombinaci
nizkého a vysokého prahu a vybérem elementii s minimalnim primérem 7 pi-
xelt jako v [3]. Koneénym vysledkem je bindrni obraz, kde hodnota 1 znamena
defekt.

Aby se eliminovala chybovost detekce, tak nékteré clanky jesté rozlisuji
skute¢né vady od falesnych (napt. prach, hmyz, ...). Jak uz bylo zminéno,
kolem kazdé vady se vytvari specificky Sum zpusobeny zménou optickych vlast-
nosti skla, ktery se ale u falesnych vad nevyskytuje. Jednoduchym prahovanim
Ize zjistit, zda se jedna o skutecnou vadu (kolem jadra je optické zkresleni), ¢i
nikoliv (jadro je osamoceno) [2].

Klasifikaci pouziva pouze ¢lanek [4]. Vyuziva MRA (Multiresolution analy-
sis), kdy obraz rozlozi pomoci diskrétni vinkové transformace na 4 dalsi obrazy
podle tadkia a sloupct. S pomoci kombinace neuronové sité a metody fuzzy
k-nejblizsich sousedt zhodnoti detekované vady.

Z4dné z citovanych praci, které pouzivaly spodni nasviceni, neodhalovaly
skrabance. Tato povrchova vada totiz neméni strukturu skla tak znatelné jako
ostatni vady a pri spodnim nasviceni prakticky nelze detekovat. Z tohoto di-
vodu neni spodni nasviceni vhodné pro mé pouziti.

1.4.3 Vrchni nasviceni

Druhou moznosti je nasviceni shora. Svétlo se umisti nad sklo tak, aby sviralo
se sklenénou tabuli ostry thel. Toto feSeni napodobuje soucasnou kontrolu
tabulovych skel, kde si zaméstnanec na sklo sviti z riznych Uhla a zrakem
hleda vady. Pro ilustraci je nasviceni ukazano na obrazku

Prezentovana feseni detekuji ruzné bodové vady a skrabance ([5]) nebo
bublinky a kaminky ([6]).

Tento zpusob nasviceni nezpusobuje moirovy efekt (pruhy), a tak je pozadi
jednolité a ve vétsiné pripadt ho neni tfeba filtrovat.

Pro detekci vad je hojné vyuzivand Cannyho metoda [6][5]. [6] k pfevodu
na binarni obraz pouziva svou metodu zaloZenou na konvoluci.

Klasifikovani vad na bublinky a ostatni vady je mozné provést s pomoci
AdaBoost algoritmu zalozeném na BFH (Binary feature histogram) jako je
uvedeno v [6].

Pomoci téchto reseni s vrchnim nasvicenim je mozné detekovat bodové
i carové vady.



1. ANALYZA A NAVRH

kamera —————» '

sklo

vrchni nasviceni

<+—— spodni nasviceni

(P eecd)

Obrazek 1.3: 3D model nasviceni skla

1.5 NAavrh reseni

V této sekci popisuji mnou navrzeny algoritmus detekce vad sklenénych tabuli.
Jeho faze jsou podobné jako u jinych soucasnych feseni detekce vad popsanych
v sekci Algoritmus se sklad4 ze tif Casti:

1. odstranéni pozadi,
2. binarizace,
3. odstranéni Sumu.

Prvni ¢ast je spoleéna pro vsSechny vady, dalsi dvé maji rozdilnd Teseni
pro bodové a ¢arové vady. Grafické znazornéni algoritmu muizete vidét nize
(obrazek [1.4).

Na zékladé prototypu (sekce jsou vSechny vstupni snimky v odstinech
Sedi. Praveé tento barevny prostor je podle [7], narozdil od RGB, HSV a dalsich,
nejvhodnéjsi pro detekei vad skla za pouziti hranové detekce, kterou (jak je

popséno v sekci [1.5.2) sama pouzivam.
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1.5. Navrh reseni

nezpracovany
snimek

v

snimek bez
rusivého pozadi

bodové
vady

éarové
vady

binarni snimek

binarni snimek

v

v

odstranéni Sumu

odstranéni Sumu

v

v

lokace, velikost,
funkce kfivky

lokace, velikost

Obrazek 1.4: Vyvojovy diagram feseni

1.5.1 Odstranéni pozadi

Ze zadani mého problému vyplyva, Ze je nutné detekovat vSechny vyse de-
finované vady (sekce . Jak jiz bylo zminéno, spodni nasviceni skla neni
vhodné pro odhaleni skrabanct a konstrukce prototypu ho navic neumoznuje.
Proto jsem se rozhodla pro vrchni nasviceni, které je vzhledem k zadani prace
vhodné.

Diky zvolenému nasviceni nedochdzi k moirovému efektu. Naskenovany sni-
mek vSak obsahuje rusivé elementy, které vznikly nedokonalym pozadim pod
skenovanym sklem. Ridkova kamera tak zachyti i svétlejsi podklad, ktery se
na snimku projevuje svislymi nekontrastnimi pruhy, které je nutné odstranit.

K tomu jsem vyuzila metodu dolniho prahovani zaloZenou na statistice
hodnot pixeli ve sloupcich.
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1. ANALYZA A NAVRH

Pro kazdy pixel p(i, j) se vypoc¢ita nova hodnota n(i, j),

. p(i,7) — median(j), kdyz median(j) < p(,7),

n(i.j) = {77 ko RGBS
0, jinak,

kde p(4, j) je hodnota pixelu na souradnicich ¢ (fadky) a j (sloupce) ve stupnich
sedi. Median(j) je medidnem hodnot ve sloupci j.

Po detailni analyze matice nové vzniklého snimku jsem zjistila, Ze obraz
stale obsahuje mnoho Sumu, ktery na mistech bez vad nabyva hodnot 1 stupné
sedi. SniZzenim jasu o tuto hodnotu byl problém vyfesen.

Snimek je po odstranéni pozadi bez rusivych elementi, které by mohly
ovlivnit vysledek, a pripraven k detekci. Bodové a ¢arové vady jsem se rozhodla
detekovat zvlast. Diky tomuto postupu neni nutné vady na zavér klasifikovat -
objevené vady budou klasifikovany na zakladé pouzitého algoritmu.

1.5.2 Binarizace

Po analyze matice snimku s odstranénym pozadim jsem zjistila, ze bodové
a ¢arové vady maji rozdilné vlastnosti. Bodové vady jsou zpravidla svétlejsi
(maji vyssi hodnoty odstinu Sedi) a rozdil stran pomyslného obdélniku, ktery
je ohranicuje, neni velky. Naproti tomu ¢arové vady jsou oproti okoli méné
kontrastni (hodnoty Sedi jsou nizs$i) a pomér stran je vetsi.

Z toho duvodu jsem se rozhodla implementovat binarizaci snimku pro
kazdy druh vad odlisné.

U carovych vad jsem podle literarni reserse zvolila Cannyho hranovou de-
tekci. Tato metoda se ze vSech vyzkouSenych hranovych detektori jevila nej-
uc¢innéjsi. Vyzkousela jsem i Sobeliv a Prewittiv operator v rtiznych velikos-
tech, ale ani jeden nedokézal detekovat vSechny vady (hrany) tak uspokojivé
jako pravé Canny.

Na bodové vady jsem se rozhodla pouzit prahovani. Divodem je vlast-
nost bodovych vad, které jsou na snimku vétsinou svétlejsi nez ¢arové vady,
i nez digitalni Sum snimku nebo prach. Po vyzkouseni nékolika praht jsem
se rozhodla pro hodnotu 15 stupné Sedi, kterd odhali vSechny bodové vady.
Hledani optiméalniho prahu Otsuovou metodou nebylo aplikovatelné, protoze
drtiva vétsina pixelt je hodné tmava (0 - 5 v odstinech Sedi) a histogram,
ktery tato metoda pouziva, je znaCné nevyvazeny.

Po téchto krocich reprezentuji hodnoty 1 v bindrnim obraze vadu a hodnoty
0 misto bez vad. Na obraze ale stéle zlistava mnoho falesné pozitivnich vad
(zvlasté sum a prach), které odstranim v dalsi ¢asti algoritmu.

1.5.3 Odstranéni Sumu

Metody odstranéni Sumu u bodovych a ¢arovych vad se od sebe lisi stejné
jako v minulé ¢asti. Sjednocujicim prvkem je pouziti matematické morfologie
v obou pripadech.

12



1.5. Navrh reseni

K odstranéni Sumu u ¢arovych vad jsem pouzila dilataci. Strukturnim ele-
mentem byl obdélnik o rozmérech 8 x 2 pixell, ktery zarudil spojeni sousedi-
cich komponent (shluku dotykajicich se hodnot 1 v bindrnim obraze), které
by mohly tvofit souvislou ¢arovou vadu, ale diky nizkému kontrastu je Can-
nyho detektor vyhodnotil jako prerusované. Komponenty, které mély pomeér
stran mensi nez 1:5, byly smazdny. Pomér stran se urcéi jako kratsi strana
ku delsi strané pomyslného obdélniku, ktery ohranicuje komponentu a jehoz
strany jsou rovnobézné s kartézskymi souradnicemi obrazu. Podobu struk-
turniho elementu a pomér stran k filtraci komponent jsem urcila na zakladé
experimentu.

Tuto filtraci jsem postupné aplikovala 12x, pokazdé na obraz rotovany
0 15°. VsSech 12 obrazl jsem nakonec logicky secetla. Tim se zarucila detekce
rizné smérovanych ¢arovych vad.

Bodové vady jsem filtrovala také pomoci poméru stran, ktery nesmél byt
vétsi nez 1:2. Déle jsem odstranila komponenty mensi nez 3 pixely a kom-
ponenty, které vyplnovaly sviij pomyslny ohranicujici obdélnik z méné nez
50 %.

Vysledkem je binarni obraz s komponentami, které reprezentuji vady, a
s odstranénym prebytecnym Sumem.

1.5.4 Implementacni prostredi

Navrzeny algoritmus jsem se rozhodla implementovat ve skriptovacim jazyku
Matlab.

Knihovna Image Processing Toolbox obsahuje mnoho algoritmi a funkci
pro zpracovani obrazu, které jsou pro moji praci nezbytné.

Ackoliv se predpokladd, ze se v ostrém provozu pouzije Java, je tento
nastroj pro vyvoj velmi uzitec¢ny. Diky vizualizaci je prostredi interaktivnéjsi
a pohotovéjsi pro ladéni algoritm.
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KAPITOLA

Realizace

Tato kapitola je praktickou ¢asti bakalarské prace. V prvni sekci popisu proto-
typ skenovaciho zarizeni a metodiku méreni, v druhé otestuji navrzeny algorit-
mus na realnych datech. Treti sekce se vénuje metodice hodnoceni a vysledkum
nameérenych dat. Na konci vysledky analyzuji a zhodnotim.

2.1 Prototyp skenovaciho zarizeni a metodika
meéreni

K simulaci vyrobni linky byl sestaven prototyp skenovaciho zafizeni (obrazek
2.1)). Jeho komponenty jsou:

e priumyslova radkova kamera,

e LED pracovni svétlo,

odrazna deska,

e kapsa s ¢ernym sametem,

kolejnice s rAmem pro sklo,
e navijeci civka s motorem.

Radkova kamera snimé odstiny Sedi v rozliseni 4k objektivem Kowa s dél-
kou ohniska 35 mm. Clona byla nastavena priblizné na F3,7.

Rozliseni kamery vzhledem k velikosti snimanych skel odpovida soucas-
nym feSenim v redlném provozu. V élanku [2] pouzivaji osm 6k pixelovych
rfadkovych kamer, které jsou schopné snimat az 4,5 m Siroké sklo. Rozliseni je
v takovém piipadé (0,1 mm x 0,1 mm)/pixel, stejné jako v ¢lanku [3].

Pracovni LED osvétleni s ¢ockami a difuzérem je umisténo nad sklo, na-
proti odrazné desce. Svétlo tak dopada na tabulové sklo pod ostrym thlem
ze dvou sméri. Bylo vyzkouseno nékolik zptsobi nasviceni - z riznych sméru
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2. REALIZACE

Obrézek 2.1: Prototyp skenovactho zafizeni

Obrazek 2.2: Detail osvétleni a ¢erné kapsy
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2.1. Prototyp skenovaciho zarizeni a metodika méreni

kamera

zakrytovani ——»

svétlo

odraznd deska ——»

sklo

cernd kapsa

Obrazek 2.3: 3D model prototypu

a pod ruznymi uhly. Nejlepsich vysledku dosahovalo FeSeni se svétlem poloze-
nym vodorovné, sméfujici na odraznou desku, ktera svirala se sklem ptiblizné
68°. Detail osvétleni s odraznou deskou a cernou kapsou je na obrazku

Sklo je umisténo do ramu, ktery se posouva po kolejnici za pomoci provazku
a navijeci civky s motorem.

K zaruceni co nejtmavsiho pozadi sméfuje kamera na kapsu z cerného
sametu, pres kterou sklo prejizdi. Kapsa simuluje ¢erné téleso a v idealnim
pripadé pohlcuje veskeré zareni, které do ni vnika. Nahrazuje puvodni TeSent,
kdy pod sklem byl samet pouze polozen. Tento zptisob byl ovsem nevyhovujici
kvuli vysokému Sumu (vyskytu podélnych pruhi).

Cely prototyp je zakrytovany tvrdym kartonem (jak je vidét na obrazku
a béhem skenovani je pres kameru polozena ¢erna textilie. Toto opatfeni
by mélo omezit prinik vnéjsiho svétla na skenované sklo, a tak i zajistit stabilni
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2. REALIZACE

podminky pro snimani.
Pro lepsi nazornost konstrukce prototypu jsem nakreslila 3D model (na
obrazku [2.3]).

2.2 Meéreni

Méreni probéhlo na dodanych vzorcich skel s vadami z vyroby a vlastnich
sklech s uméle vytvorenymi vadami.

Na 6 vzorcich dodanych skel se vyskytuje 7 ¢arovych a 3 bodové vady. Na
4 vlastnich sklech je 22 ¢arovych a 15 bodovych vad, 4 vlastni skla jsou bez
vad. Néktera skla byla skenovana vicekrat.

Dodana skla maji tloustku od 3 mm po 8 mm a 3 z nich maji pokoveny
povrch. Vlastni skla jsou ¢ird a 3 mm, 4 mm a 8 mm tlustd, 1 tmavé sklo ma
tloustku 4 mm. Stejné vypadaji vlastni skla bez vad.

Velikost testovacich snimki je v rozmezi od 1106x1380 pixelt do 3064x5000
pixelt. Nejvice snimki ma priblizné 2200x3000 pixeli. Rozliseni vsech snimku
je zhruba 250 DPI, coz odpovidé cca 100 pixelim na 1 cm.

Velikost nejmensich vad (komponent) se pohybuje okolo 20 pixeli. Bodové
vady méri od 5 do 45 pixela, délka ¢arovovych vad se rizni od 45 po 570
pixeld.

Vsechny vady jsou na snimcich z fadkové kamery Citelné. Snimky obsahuji
kromé vad nezanedbatelné mnozstvi prachu. Ackoliv jsem se tomu snazila
predejit, nebylo mozné vytvorit bezprasné prostredi pro skenovani.

Priklady méfeni muzete vidét na obrazcich|2.4] (bodové vady) a[2.5| (¢arové
vady).

Obrazek ukazuje ve Ctyrech radcich vyrezy ze snimkt s bodovymi va-
dami. Faze algoritmu vsech vad jsou znézornény ve tfech sloupcich. Sloupce
postupné obsahuji:

1. nezpracovany snimek z radkové kamery,

2. snimek s odstranénym pozadim a zvySenym kontrastem pro lepsi ¢itel-
nost ukazky,

3. bindrni obraz detekované vady.

Na binarni obraz jsem pro demonstraci pouzila dilataci se strukturnim elemen-
tem ve tvaru kruhu o poloméru 6 pixeld. Rozmér vytezu je 100x100 pixeli.

Na obrazku muzete vidét ¢tyri vyrezy c¢arovych vad. Oproti obrazku
s bodovymi vadami obsahuje pouze snimky ve dvou sloupcich:

1. snimek s odstranénym pozadim a zvySenym kontrastem pro lepsi citel-
nost ukazky,

2. binarni obraz detekované vady.
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2.2. Meéfeni

.n

Obrézek 2.4: Piiklad méreni (bodové vady)
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111
AL

Obrazek 2.5: Priklad méfeni (¢arové vady)
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2.3. Vysledky detekce vad

V ukazce neni nezpracovany snimek z radkové kamery z dtivodu malého kon-
trastu vady, kterd by tedy nebyla Citelna. Rozmér vyrezi je 100x150 pixelt.
Vysledky mého algoritmu jsou prezentovany v nésledujici sekci.

2.3 Vysledky detekce vad

Tato sekce mé dvé Casti. V prvni popisuji metodiku hodnoceni tspésnosti
detekce a v druhé prezentuji vysledky namérené podle této metodiky.

2.3.1 Metodika hodnoceni

Detekované vady délim na pozitivni (positives) a negativni (negatives) podle
toho, jak byly algoritmem vyhodnoceny. Negativni vadou je ta, ktera byla pti
odstranéni Sumu smazdna (povazovana za falesnou vadu - sum), a pozitivni
je ta, kterou algoritmus po odstranéni Sumu vyhodnotil jako opravdovou (a
je tedy ve vysledné binarni matici). Abych mohla urc¢it tspésnost navrzeného
algoritmu, rozdélila jsem si vady do Ctyr trid:

e TP (True Positives),
e TN (True Negatives),

FP (False Positives),
e FN (False Negatives).

Do tridy TP patti vada spravné oznacend za opravdovou vadu, ve tiidé TIN
jsou vady spravné oznacené za falesnou vadu, FP jsou falesné vady oznacené
za spravné a ve FN jsou opravdové vady oznaceny za falesnou.

Pocet vad ve tridach TP, FP a FN jsem pocitala ru¢né podle toho, zda
se vady na sklech opravdu vyskytovaly. Ttrida TN byla pocitana automaticky
jako soucet vad, které byly vyrazeny pri odstranéni Sumu.

Pro vétsi nazornost efektivity mého algoritmu je nutné vypocitat nékolik
statistickych hodnot. Jako prvni TPR (True Positive Rate) neboli senzitivitu

B TP
TP+ FN
kterd méri pomeér opravdovych vad a vad, které tak byly skutecné oznaceny,
dale TNR (True Negative Rate) neboli specificitu

TN 1 FP
TN+ FP FP+TN

TPR (2.1)

TNR (2.2)

coz je schopnost testu presné definovat ty vady, které jsou jen Sumem snimku,
poté PPV (Positive Predictive Value) neboli presnost

TP
PPV“TP+FP (23)
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2. REALIZACE

ktera urcuje, nakolik je algoritmus uspésny v predikci opravdovych vad, jako
predposledni FOR (False Omission Rate)

FN
FOR= N 17N 24)

kterd ukazuje netspésnost v predikovani falesnych vad a nakonec ACC (Accu-
racy)

TP +TN
ACC = TP+ TN+ FP+FN (2.5)

ktera ukazuje pomeér spravné urcéenych vad.

2.3.2 Namérené hodnoty

Vysledky hodnot, které byly vypocitany podle metodiky hodnoceni popsané
vyse (sekce , a soucty vad ve tridach pro bodové vady jsou zobrazeny
v tabulce [2.2] pro ¢drové vady v tabulce 2.3]a spoleéné vysledky jsou v tabulce
[2:4 Rozmisténi vypocitanych hodnot je urcéeno tabulkou [2.1]

Pomérové zastoupeni t¥id je zobrazeno v kolac¢ovych grafech na obrazcich

(bodové vady), (carové vady) a (vSechny vady).

Analyza vSech vypocitanych hodnot je provedena v nésledujici sekei 24

FP 40%

FN 1%

TP 6%

TN 53%

Obréazek 2.6: Pomérové zastoupeni tiid u bodovych vad
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2.3. Vysledky detekce vad

TP 2%
TN 97%

Obrazek 2.7: Pomérové zastoupeni ttid u ¢arovovych vad

FP 3%

FN 0%
TP 2%

TN 94%

Obrazek 2.8: Pomérové zastoupeni tiid u vsech vad
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Predikce
pozitivni negativni
. pozitivni TP FN | TPR
Skutecnost negativni FP TN | TNR
ACC PPV FOR
Tabulka 2.1: Rozmisténi statistickych hodnot
Predikce
pozitivni negativni
. pozitivni 35 8 | 0,8139
Skutecnost o o ativni 246 320 | 0,5654
0,5829 0,1245 0,0243
Tabulka 2.2: Vysledky - bodové vady
Predikce
pozitivni negativni
o pozitivni 155 7 | 0,9567
Skutecnost o ativni 20 7046 | 0,9972
0,9962 0,8857 0,0009
Tabulka 2.3: Vysledky - ¢arové vady
Predikce
pozitivni negativni
. pozitivni 190 15 | 0,9268
Skuteénost | o ativni 266 7366 | 0,9652
0,9641 0,4166 0,0020

Tabulka 2.4: Vysledky - vSechny vady

24




2.4. Zhodnoceni

2.4 Zhodnoceni

V této sekci analyzuji vyse namérené statistické hodnoty pro jednotlivé druhy
vad a pro vsechny vady spole¢né.

2.4.1 Bodové vady

V tabulce a grafu na obrazku je vidét, ze pocet vad ve skupiné FP je
nékolika nasobné vétsi nez vady ve skupiné TP. Nasledkem toho je presnost
(PPV) velmi nizka (12,45 %). Znamend to, ze muj algoritmus mé tendenci
oznacovat vady za opravdové, i kdyz to tak doopravdy neni. Myslim si, ze je
to zplisobeno kvalitou naskenovanych snimkt. Pii skenovani nebylo mozné vy-
tvorit dokonale bezprasné prostiedi a na sklech ztstavala zrnka prachu, ktera
maji podobnou velikost jako bodové vady. Ta byla nasledné vyhodnocena jako
vada ve skle, ackoliv opravdovych vad tam bylo daleko méné. Predpokladédm,
ze v ostrém provozu by k takovému jevu nedoslo a presnost mého algoritmu
by byla vyssi.

Nésledkem toho je i specificita (TNR) zna¢né ovlivnéna, ale nemyslim
si, ze by to bylo pro efektivitu navrzeného algoritmu zasadni, protoze cilem
tovaren je co nejvice snizit dodavku vadnych skel, coz si s nizkou specificitou
neodporuje.

Algoritmus se spletl v osmi pripadech, kdy opravdovou vadu oznacil za
falesnou. Oproti vadam v TN je toto ¢islo malé, a tak je netispésnost v pre-
dikci opravdovych vad (FOR) nizkd (2,43 %). Senzitivita je pak s 81,39 %
uspokojiva.

Procento spravné uréenych vad (ACC) je 58,29 %, coz se da povazovat za
témeér ndhodny detektor bodovych vad. Jak uz jsem psala vyse, predpokladam,
ze v bezprasném prostiedi by byla tato hodnota daleko vyssi.

2.4.2 Carové vady

Na rozdil od bodovych vad jsou statistické hodnoty c¢arovych vad v tabulce
a grafu na obrazku o poznani pozitivnéjsi.

7 grafu na obrazku je jasné vidét, ze dominuje tiida TN. Pravé ta
ovlivni témeér vsechny nasledujici hodnoty.

Algoritmus neodhalil pouze sedm opravdovych vad, a tak je senzitivita
testu (TPR) vysoka (95,67 %). Ve srovnani s poc¢tem vad ve t¥idé TN je toto
¢islo vice nez 1000x mensi, coz zpusobuje netspésnost v predikovani falesnych
vad (FOR) témér zanedbatelnou (0,09 %).

S tim souvisi i specificita (TNR), ktera je v tomto ptipadé 99,72 %. Od-
stranéni Sumu u ¢arovych vad je tedy velice presné.

Za opravdové vady bylo oznaceno jenom dvacet skutecné falesnych vad.
Pfesnost algoritmu (PPV) je pak 88,57 %.
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Ze vsech souctt vad ve tfidach mohu fici, ze procento spravné urcenych
vad (ACC) je velmi vysoké (99,62 %) a detekce ¢arovych vad témér dokonald.

2.4.3 Celkova tspésnost

V tabulce jsou na mistech TP, TN, FP a FN souc¢ty hodnot z tabulek
(bodové vady) a (¢arové vady). Pomeér téchto hodnot je zndzornén
v kola¢ovém grafu na obrazku 2.8 Ostatn{ hodnoty jsou podle téchto soucti
dopocitany.

Stejné jako u bodovych vad, i tady je pocet falesnych vad predikovanych
jako pozitivni vétsi nez pocet opravdovych vad predikovanych jako pozitivni,
a tak i zde je pfesnost (PPV) pomérné mald (41,66 %).

Ostatni hodnoty jsou srovnatelné s tabulkou ¢drovych vad (tabulka .
Diky velikému rozdilu poctu vad ve tridich FN a TN je opét netspésnost
v predikovani vad (FOR) velmi nizka (0,2 %). Senzitivita (TPR) je opét vysoka
(92,68 %) diky nizkému poctu opravdovych vad, které byly vyhodnoceny jako
falesné. Specificita (TNR) je s vyznamnym prispévkem tiidy TN od ¢arovych
vad 96,52%.

Procento spravné urcenych vad (ACC) vychézi na 96,41 %.

V konec¢ném disledku je miij algoritmus na testovanych sklech témér bez-
chybny. Je ale nutno Fici, ze pocet bodovych a ¢arovych vad byl nevyvazeny,
proto neni vhodné mérit uspésnost na zdkladé procenta spravné urcenych vad
(ACC). Vysoka ¢isla ve tridé FP u bodovych vad a ve tfidé TN u ¢arovych
vad vyznamné ovliviuji celkovy vysledek. Dtuvodem je jiz nékolikrat zminény
prach na skle a také odstranovani Sumu u ¢arovych vad, kde Cannyho hra-
novy detektor zachyti i nékteré bodové vady, které jsou pak vyfiltrovany (a
tedy zapocitany do tfidy TN, kterou vyznamné navysuje). Naproti tomu pii
prahovani u bodovych vad nemusi byt ¢arové vada vibec zachycena. Tato ¢isla
pak ovliviiuji vSechny statistické hodnoty az na senzitivitu (TPR). Ta pracuje
pouze s poc¢tem opravdovych vad predikovanych jako opravdové a poctem
opravdovych vad predikovanych jako falesné. Algoritmus se v téchto testech
zmylil dohromady jenom 15x a 190x predikoval spravné, coz lze povazovat za
velice Gispésné.
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Cilem mé bakalatské prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus, ktery
by byl schopny detekovat vady skla.

Nastudovala jsem metody zpracovani obrazu a jejich implementaci ve ja-
zyku Matlab. Tento skriptovaci jazyk jsem si zvolila za své implementacéni
prostredi, protoze je vhodny pro vyvoj aplikaci zpracovani obrazu.

Béhem analyzy soucasnych reseni zadaného problému jsem se seznamila
s procesem vyroby plaveného skla a jeho rizikovych fazi, ve kterych mohou
vady vznikat. Podle dodanych vzorkt vadnych skel jsem rozdélila vady do dvou
kategorii na bodové a ¢arové. Popsala jsem podminky, za kterych vznikaji, a
urcila jejich vlastnosti.

Déle jsem zkoumala ruznd reseni jejich detekce. Na zakladé téchto znalosti
jsem navrhla své Teseni detekce vad a implementovala ho v Matlabu. Jeho
funkénost jsem vyzkouSela na dodanych a vlastnich vzorcich skel. Zmérila
jsem efektivitu detekce a zhodnotila vysledky.

Vysledkem prace je algoritmus, ktery dokéze detekovat a klasifikovat vady
skla.

Pro ucely redlného nasazeni v praxi bylo by prithodné prepsat algoritmus
do vhodnéjsiho programovaciho jazyka (napf. Java, C++, ...). Soucasna im-
plementace neni schopna detekovat vady dostatecné rychle, a proto je nutné
ji optimalizovat, aby stacila redlnému provozu tovarny.

Déle by bylo vhodné otestovat algoritmus na redlnych datech (nejlépe
snimky z vyroby, které neobsahuji rusivé elementy, napf. prach) a na zakladé
vysledki algoritmus doladit. Také by se dalo uvazovat o vylepseni detekce bo-
dovych vad, aby se redukoval pocet falesnych vad oznacenych jako opravdové,
¢imz by se zvysila specificita a presnost celého detektoru vad.

Zpusob detekce vad pomoci vrchniho nasviceni je alternativou k detekci
pomoci laseru. Neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti, a hardware je tak mnohem
levnéjsi. Presnosti se laseru vyrovnd, protoze je také schopen detekovat vady
okolo 0,5 mm.

Do budoucna by se dalo uvazovat o rozsireni algoritmu na jiné transpa-
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rentni materidly nez sklo nebo hladké povrchy jako ploché monitory (LCD,
OLED) a kovové platy.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MRA Multiresolution Analysis
ICA Independent Component Analysis
BFH Binary Feature Histogram
LED Light-Emitting Diode
DPI Dots Per Inch

TP True Positive

TN True Negative

FP False Positive

FN False Negative

TPR True Positive Rate

TNR True Negative Rate
PPV Positive Predictive Value
FOR False Omission Rate

ACC Accuracy
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXb. . oiiin it e struény popis obsahu CD
I £ - nezpracované snimky skel
| _src
1 PP zdrojové kdédy implementace
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
_Ttext
tassignment pAf zadani prace ve formatu PDF
thesis.pdf ..ol text prace ve formatu PDF
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