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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci sys-
tému strojového vidéni pro zarizeni vy-
rabéjici texturované obarvené pastelové
tuzky. Tvorba této prace probihala za-
roven s montazi a prvotnim testovanim
stroje, jez je v textu ¢astecné dokumen-
tovano. Nejprve jsou stanoveny specifi-
kace, které ma kamerovy systém splno-
vat. Soubézné s testovanim a zjistovanim
poznatkt o technologickych vlastnostech
procesu se pozadavky ménily a byly upies-
novany. Byly navrzeny zmény v uspora-
dani snimaci techniky, aby byl vysledny
obraz pouzitelny pro obrazovou analyzu.
Nasledné je prezentovan klasifikac¢ni al-
goritmus aplikovany na multispektralni
obrazy a zhodnoceny vysledky. S ohledem
na né je v zavéru navrhnut jiny zptsob
ziskani veli¢in ohodnocujicich kvalitu pri-
pravené natérové hmoty.
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Abstract

This thesis deals with a machine vision
system design and realization for a de-
vice producing textured colored crayons.
The thesis creation run concurrently with
the machine construction and its primary
testing, which is partly documented in
the text. At first, specifications for the
camera system are defined. Requirements
were changed and redefined by testing and
acquiring knowledge about technological
process properties. Changes in a imaging
devices arrangement were designed, so im-
age result could be usable for an image
analysis. Next, classification algorithm
used for multispectral images is stated
and then evaluated its results. Consider-
ing the results, there is proposed another
way to measure quality of prepared paint-
ing material.

Keywords: machine vision, crayons,
dipping, paint material, classification

Title translation: Machine Vision
Inspection of Paint Material
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Kapitola 1

Uvod

B 1.1 Zzarazeni prace, motivace

Automatizace prumyslu prochdzi neustalym vyvojem, jehoz cilem je 1épe
naplnovat podstatu tohoto odvétvi — eliminaci potieby pritomnosti ¢lovéka
v pramyslovém procesu. Naroky jsou zvysovany na kazdy obor spjaty s
automatizaci, a tak i od strojového vidéni jsou vyzadovany tukoly, které
dtive do procesti nebyly zafazeny nebo byly prenechany c¢lovéku. Cilem je
optimalizace zmetkovitosti, nakladu, objemu produkce a kvality vyrobku.

Strojové vidéni (Machine Vision) je mezioborova disciplina systémového
inzenyrstvi, jejimz tkolem v prumyslové automatizaci je poskytovat nadraze-
nému procesu zpétnou vazbu zaloZzenou na sbéru a analyze obrazovych dat.
Zpétnd vazba muze nést informaci pouzitelnou pro kontrolu, tridéni, méreni,
pocitani, ¢i lokalizaci a manipulaci vyrobku. Strojové vidéni je odlisovano od
pocitacového vidéni (Computer Vision): ackoliv oba obory vyuzivaji mnoho
stejnych prostiedkt i pojmu, prvni je povazovan za silné aplikacné — zejména,
prumyslové — zaméreny, inzenyrsky obor, druhy je orientovan spise védecky.

Napln této prace spada do oblasti strojového vidéni: primarnim cilem
je navrhnout kamerovou kontrolu, ktera bude soucasti stroje vyrabéjiciho
texturované obarvené pastelové tuzky. Stroj je vyvijen ve firmé Inomech, s.r. 0.,
kde jsem mél jiz dfive moznost se spolupodilet na tvorbé nékolika jednodussich
aplikaci kamerové kontroly na jinych strojich.



1. Uvod

Z praxe vychézeji a v literature [I] jsou shrnuty hlavni pozadavky na feseni v
oblasti strojového vidéni: cena, doba potifebnd pro ndvrh a realizaci, odolnost
vuc¢i okolnimu prostiedi, spolehlivost, dlouhd Zivotnost a snadnd udrzba.
Samotna funkcénost je pojata pragmaticky: musi vykonat zadané pozadavky
v pozadovaném c¢ase, byt robustni vuci béznym odchylkdm vyrobki nebo
vlastnostem stroje a dle aplikace mit urcitou moznost ipravy nebo rozsiteni.
Jak déle uvadi [I], v tomto oboru je spravné vyuzivat postup ,Funguje to? —
Pouzij to!*

Nejcastéjsim fesenim ukold strojového vidéni ve firmé Inomech, s.r.o.,
bylo vyuziti produkti zavedenych spole¢nosti, a to zejména vestavénych
zalizeni typickych svou uzavienosti. Tento pristup bude dale oznacovan téz
jako konvencni, nebot je bézny i u dalsich vyrobct automatizacéni techniky.
Dokonce nékteri odbératelé vyrobnich stroji tento postup explicitné poza-
duji — predpokladaji, Zze tim umozni nebo usnadni piipadnou tdrzbu svym
pracovniktm.

Konvencéni pristup mize splnit vyse vyjmenované pozadavky: softwarové
nastaveni onéch produktl je navrzeno s ohledem na vysokou uzivatelskou
privétivost a tak mtze byt provedeno méné kvalifikovanou osobou relativné
rychle, coz pomaha snizit vyslednou cenu. I zbyld kritéria byvaji dobre
splnéna. Pokud je produkt schopen pozadované funkce a zaroven je jeho
cena vyhodnocena jako ptijatelna pro danou aplikaci, nemé smysl hledat jiné
feseni.

Pouziti konvenéniho feSeni méa vsak hned nékolik tskali. Vestavéné pro-
dukty obvykle zahrnuji hardwarové vybaveni (kameru, osvétlovaci a pripadné
vyhodnocovaci jednotku), ale zaroven softwarové prostiedi. Software je zde
vétsinou svazan s danym hardwarem a jeho funkcénost se lisi jak mezi vyrobci,
tak i mezi fadami produkti kazdého dodavatele. Proto je nutné jiz v poc¢ateéni
fazi — vybéru a ndkupu zarizeni — védét, jaké softwarové nastroje budou poza-
dovany. Ovsem béhem dalsich fazi (implementace, testovani) dochézi mnohdy
ke zméné pozadavkl vzhledem k priubézné zjistovanym skutecnostem. Uza-
vieny a uzivatelsky privétivy software se pak ukéze byt nepruzny a limitujici,
obzvlasté pro kvalifikovanéjsi tvurce, kteri by byli schopni dany podproblém
vyresit implementaci vhodného algoritmu. Celkova doba stravena tvorbou
a ladénim nastaveni tak miiZze netinosné vzrust a tim dojde k prekroceni
odhadovanych ¢asovych a financ¢nich naklad.

Netrivialni aplikace strojového vidéni vyzaduji komplexni a kvalifikovany
pristup. Jednd se obor interdisciplinarni, jsou vyuzivany znalosti z oblasti
fyziky, mechaniky, elektrotechniky, digitalntho zpracovani signalt, algoritmu
atd.



1.2. Cile prace

B 12 cie prace

Cilem je navrhnout systém kamerové kontroly pro prototyp jednotic¢elového
stroje urceného k barveni pastelek macenim. V dobé zadani bakalaiské prace
jsou hlavni souc¢ésti stroje a principy funkce jiz navrzeny, prechéazi se k fazim
ozivovani, testovani a ladéni. Pozadavky na kamerovou kontrolu tedy jesté
nejsou stanoveny a jednim z tikold prace bude tyto specifikovat dle vysledki
prubézného testovani. Déle je tieba zohlednit, Ze jesté pred mym vstupem
do tvorby systému bylo dle prani zdkaznika a odhadu pozadavkl zakoupeno
vybaveni pro kamerovou kontrolu od spole¢nosti Keyence (kamera, osvétlovaci
a vyhodnocovaci jednotka). Proto bude toto zafizeni pouzito pro testovani a
pokud samo o sobé nebude pro koncové pouziti vyhovujici, bude doplnéno o
dalsi soucésti, pripadné nahrazeno. V kazdém pripadé vsak bude v tomto textu
proveden obecnéjsi rozbor moznosti volby potiebného technického vybaveni.
Podobné plati pro analyzu ziskanych snimki: ta bude provedena v prostiedi
Matlab.






Kapitola 2

Popis a specifikace ulohy

B 21 Popis stroje a technologického postupu

V této casti bude popsano zarizeni, v némz bude kamerova kontrola pouzita,
aby bylo mozné pochopit dalsi navaznosti. Popis bude proveden struc¢né s
minimem detaill, i presto povazuji za vhodné upozornit, ze kromé obecné
platnych zédkoni pro ochranu dusevniho vlastnictvi mize firma Inomech, s.r. 0.,
technické reseni stroje v budoucnu napriklad zaregistrovat jako uzitny vzor.
Vécné bude popsan téz technologicky postup — pro néj podobné nékteré
zminéné netrivialni informace mohou byt dusevnim vlastnictvim zakaznika
(zadavatele a odbératele stroje).

Stroj je urcen k nanasSeni vicebarevného natéru na povrch pastelovych
tuzek. Dle pozadavku zdkaznika je stroj navrhnut s dirazem na velmi vérné
napodobeni neautomatizovaného technologického postupu, kterym je v sou-
casnosti dany produkt vyrabén. Vstupem do zarizeni je paletka s tuzkami,
jejichz povrch je upraven pouze jedinou (podkladovou) barvou. Ukolem je
provést obarveni tak, aby na povrchu pastelek vznikl dvou- nebo tribarevny
vzor (na zdkladé podobnosti oznacovan zadavatelem jako mramor). Reseni je
zalozeno na maceni tuzek ve vodni lazni, na jejiz hladiné je nanesena tenka
vrstva natérovych hmot (barev). Spravnym rozmichénim je dosazeno zajimavé
textury, kterd se pfi naméceni prenasi na tuzky a vytvori jejich atraktivni

vzhled, viz obr.

Pti vykonavani tohoto postupu ¢lovékem je vSe provadéno rucné: naneseni



2. Popis a specifikace tlohy

= reove TerEE) P, UAUNAINEN

Obrazek 2.1: Ukazka vysledného produktu — pastelek s mramorovym vzhledem

zékladni (téz tzv. lici) barvy na hladinu, naneseni jedné ¢i dvou doplnkovych
(tzv. stiikacich) barev, tvorba vhodné struktury rozmichdnim, namoceni
tuzek osazenych v paletce a nakonec odstranéni zbytkd barvy z hladiny.
Zvolena automatizace je zaloZzena na robotické ruce, ktera zajisti provedeni
vsech hlavnich kroki. K ¢innosti bude pouzivat vyménnych nastroju — trysek
pro aplikaci barev a tycovych hrott pro michéni. Celisti robotické ruky téz
umoznuji uchopeni paletky. Nadrze urcéené k méaceni jsou zde umistény dveé
vedle sebe — v jedné probihd priprava natérové hmoty a samotné maceni,
zatimco druhd je ¢isténa a pripravovana na dalsi cyklus. Cely stroj bude z
diavodu bezpecnosti osob oplocen.

B 2.2 Predmét kamerové kontroly

Predmétem kamerové kontroly je stav vrstvy barevné hmoty na hladiné tésné
pred mécenim (dale téz zjednodusené stav hladiny), na némz piimo zavisi
kvalita vysledného produktu. Ukazka hladiny s tfemi rozmichanymi barvami
je na obrazku ktery byl porizen v pozdéjsi fazi testovani. Pokud hladina
bude vykazovat nize definované defekty, je zddouci méaceni nezahajovat a
budto provést pomoci robotické ruky pokus o napravu stavu, nebo pfipravenou
vrstvu odstranit a znovu pripravit. Tim se zabrani zbytecnému znehodnoceni

6



2.2. Predmét kamerové kontroly

Obrazek 2.2: Ukazka mozného stavu hladiny po naneseni a rozmichani t¥{ barev

vstupujicich tuzek. Pokud by byla ovérovana az kvalita vysledného produktu
(pastelek), dochazelo by pouze k vytiidéni zmetku, které by byly vzhledem k
technologii neopravitelné.

B 2.2.1 Pozadavky na kvalitu natérové hmoty

Natérova hmota, ktera tvori hladinu ldzné pro méceni, musi spliiovat nasle-
dujici pozadavky:

1. Vhodnéa textura: pouzité barvy musi byt spravné rozmichdny tak,
aby na kazdé pastelce z paletky mohl prfi maceni vzniknout vizudlné
uspokojivy barevny vzor.

2. Celistvost: ve vrstvé natérové hmoty mohou z riznych duvodu vznikat
trhliny. Trhlina je takové misto na hladiné, kde neni zastoupena ani jedna
z barev. Muze se jednat o vétsi souvislou plochu nebo o mensi defekty
ve formé tecek.



2. Popis a specifikace tlohy

Tyto pozadavky jsou zatim formulovany vagné — podstatou kontroly zde
totiz neni striktni t¥idéni zalozené na exaktné definovaném kritériu, nybrz
subjektivni vnimani vizualni kvality vyrobeného produktu. Navic jista mira
riznorodosti mezi jednotlivymi kusy je zadouci. Tim se tloha lisi od typickych
zadani na kamerovou kontrolu v primyslu. Béhem prace budou muset byt
kritéria upresnéna.

BN 23 Pozadavky na systém strojového vidéni

Zakladni rdmec a predmét kamerové kontroly byly nastinény vyse. Jako
u kazdého technického dila, i pro navrh systému strojového vidéni je vsSak
dilezité mit predem detailni specifikaci pozadavki. Diky tomu se podaii
snadnéji navrhnout varianty reseni, vyhodnotit jejich vhodnost a pozdéji
stanovit, zda realizované dilo splnilo o¢ekavani zakaznika. Ke snadnéjsimu
vytvoreni specifikace nabizi kniha [I] vzor obecného dotazniku (Machine
Vision Questionnaire), ktery objednavatel systému strojového vidéni vyplni
pred zapocetim prace na jeho tvorbé. V pripadé této prace je ve skutecnosti
objednavatelem jak odbératel stroje, tak spolec¢nost stroj vyrabéjici. Informace,
pozadavky a omezeni od obou téchto subjektti budou muset byt brany v
potaz (zdsadni jsou samoziejmé ty prvniho jmenovaného).

B 2.3.1 Informace od zadavatelii
V pripadé této tlohy je nutné od zadavatell zjistit predevsim nésledujici:

B pocet ruznych barev pouzitych natérovych hmot, jejich variabilitu, fyzi-
kélni vlastnosti (chovéni), cenu a pouzivané kombinace barev,

B detailni popis moznych vad hladiny a jejich parametri, pro které je
vyzadovano spolehlivé detekovani,

B takt kompletniho cyklu i jednotlivych podoperaci stroje.

Nékteré z téchto informaci byly zjistény spolehlivé a budou uvedeny v dalsim
textu, jiné nejsou v soucasné chvili k dispozici, budou zatim povazovany za
neznamé a budto se podari je objasnit béhem testovani, nebo budou nahrazeny
intuici.



2.3. PoZadavky na systém strojového vidéni

B 2.3.2 Moznosti chovani systému strojového vidéni

Existuje vice moznosti, jak bude systém strojového vidéni navazan na chod
stroje a nadrazené Tizeni. Po testovani budou vybrany nejvhodnéjsi varianty
z nasledujicich oblasti:

® sniméani hladiny:

bezprostiedné pred macenim (po rozmichani vSech barev),

kromé predchoziho také po naneseni zakladni barvy,
8 povaha zpétné vazby:

pouze rozhodnuti hladina vyhovuje/nevyhovuje, pfipadné s idajem
o pravdépodobnosti,

v/

detailnéjsi informace o pozici a rozsahu vady pro napravu robotem,
® reakce stroje pii detekci nevyhovujiciho stavu hladiny:

nezahajeni maceni, odstranéni naneseného barevného filmu a zaha-
jeni cyklu od zacatku,

pokus o napravu vady (napf. opétovnym promichdnim),
provedenim maceni i pres zjisténi pravdépodobného vyskytu vady
s tim, Ze informace bude preddna do néjakého nadiazeného infor-

macniho systému a prislusna paletka bude néasledné podrobena
podrobnéjsi vystupni kontrole,

zastaveni chodu stroje a ptivolani obsluhy (po nékolika pokusech).

B 2.3.3 Informace ziskané testovanim

Pri postupujicim testovanim stroje bylo mozné ¢astecné upresnovat pozadavky
na systém strojového vidéni. Z hlediska technologického i z pozadavkl zdkaz-
nika na takt stroje je kritickou veli¢inou cas. Zejména doba mezi nanesenim
barev na hladinu a namocenim pastelek musi byt co nejkratsi, aby nedoslo k
vyschnuti hmoty. Stroj tedy po naneseni barev neméa dostatek ¢asu provadét
jakékoliv nédpravy stavu hladiny. Zpétné vazba ze systému strojového vidéni
do chodu stroje se tim zjednodusuje na bindrni vyhovuje/nevyhovuje. Na
zédkladé toho bude/nebude provedeno maceni. V druhém piipadé to kromé
znehodnoceni hmoty prinasi ¢asovy prostoj stroje, jelikoz je treba vyckat, az
bude néktera z nadrzi vycisténa a pripravena na novy cyklus. Proto bylo a
bude i dale provadéno ladéni stroje, které zajisti vysokou spolehlivost tvorby
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2. Popis a specifikace tlohy

vyhovujiciho stavu hladiny. Je tedy mozné tici, ze apriorni pravdépodob-
nost jevu ,hladina vyhovuje* bude velmi vysoka (jinak by se chod stroje
nevyplatil).

Dtlezita je informace o nasledné vystupni kontrole: jelikoz budou paletky
s pastelkami vkladany i odebirany rucné po jedné, bude mit obsluha stroje
moznost provadét vizudlni kontrolu, kterd nebude nikterak narocna — staci
zhodnotit, zda nenastal néktery z dusledkt kritickych, mélo pravdépodobnych
poruch stroje. Prikladem takové poruchy muze byt nenaneseni nékteré z barev
kviali jejimu nedostatku v zasobniku. To se zretelné projevi na vystupni
paletce a stale pritomné obsluha zastavi chod stroje a zaridi ndpravu. Navic v
tomto pripadé by tato chyba byla detekovana jinymi systémy stroje (kontrola
prutoku apod.).

Pro nastaly stav tak zafazeni systému strojového vidéni do stroje muze
byt vniméano jako ¢asteéné nadbytecné, ekonomicky nevyhodné. Tento stav
se vSak muze pozdéji zménit — producent po dlouhodobém ovéreni funk¢nosti
stroje ziejmé provede rozsireni navaznych systému tak, ze dojde k eliminaci
pritomnosti obsluhy u stroje (paletky budou zakladédny a odebirdny automa-
ticky apod.). Také muze vzniknout informacni systém celého provozu, ktery
bude pozadovat data o predpokladané kvalité jednotlivych paletek, sérii apod.

B 2.4 Vysledna specifikace

Z predchozi analyzy miizeme specifikovat hlavni pozadované vlastnosti sys-
tému strojového vidéni:

® snimani hladiny: bude provedeno pouze po promichani,
B zpétna vazba:

informace ohodnocujici kvalitu hladiny (pravdépodobnost, ze je
vyhovujici); vysledek by mél byt k dispozici do 72s od porizeni
snimku, coz vychazi z pozadovaného taktu stroje,

volitelné: rychla detekce vazné vady, ktera s vysokou pravdépodob-
nosti zpusobi nepouzitelnost vétsiny tuzek z paletky; vysledek do 5 s,
coz je doba, po kterou robot provadi vymeénu nastroje a preneseni
paletky k méceni,

B chovani stroje:

10



2.4. Vlysledna specifikace

ukladani informaci,

zastaveni stroje a privolani obsluhy po nékolikanasobném vyskytu
spatné hodnocené hladiny v radé,

pri rychlé detekci vazné vady zastaveni cyklu a predcasna likvidace
hmoty z hladiny.
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Kapitola 3

Teoretické znalosti pro navrh systému

Pro navrh systému splnujicitho pozadované chovani je tfeba znalosti s mnoha
obort. V této ¢asti provedu shrnuti hlavnich poznatki, které jsou pro tuto
praci podstatné.

7 Ve

B 3.1 Definice ulohy rozpoznavani

Uloha této prace z pohledu obecné umélé inteligence patii do jejiho podoboru
rozpozndvani (v anglictiné Pattern Recognition). Je pozadovano rozhodnuti,
do jaké z predem stanovenych tiid objekt patii. Presnéji jsou obecné pojmy
oboru s touto tlohou v nésledujicich vztazich (pfipraveno v souladu s [3]):
Zkoumanym objektem je vrstva natérové hmoty. Tvilrce systému provede
volbu méreni neboli definuje systém — v tomto pripadé je zvoleno pouziti
strojového vidéni, konkrétni parametry budou diskutovany pozdéji. Mérenim
se ziskd obraz (v obecném smyslu), zde se bude jednat o digitdlni 2D obraz
v bézné pouzivaném vyznamu. Muze nasledovat zpracovani obrazu tak, aby
doslo k maximalizaci diskriminac¢ni schopnosti a/nebo k redukei dat. Vznikly
vektor priznakid vstupuje do klasifikdtoru. To je stroj (algoritmus), ktery
zobrazuje mnozinu vektoru piiznaki na mnozinu jmen tiid — neboli stanovuje
rozhodovaci pravidlo.

Pristup k tvorbé klasifikdtoru lze rozdélit na dva zakladni postupy (dle [3]):

13



3. Teoretické znalosti pro navrh systému

1. Definovanim rozhodovaciho pravidla ,ru¢né“ po detailni analyze pro-
blému.

2. Nastavenim klasifikatoru u¢enim z objekti, u nichz je spravna klasifikace
znadma.

Prvni varianta je vhodna zejména pro ptipady, kdy jsou analyza problému a
nastaveni klasifikatoru primocaré a intuitivni. Druhy postup otevird moznosti
vyuziti metod oboru strojového uceni, které vSak vétsinou nejsou aplikovany
ptrimo, nybrz po dekompozici problému.

B 32 Fyzika svétla a barev

Svéetlo jakozto elektromagnetické zareni je mimo jiné charakterizovano svym
spektrem, tedy prubéhem jeho intenzity v zavislosti na vlnové délce. Svételné
paprsky s dostatecné odliSnym spektrem jsou lidskym zrakem vniméany jako
paprsky ruzné barvy. Pojem barva svétla se pak pouziva ke zjednodusenému
popisu vnimani jeho spektra (odborné hovorime o spektralnim slozeni svétla).
Daéle pak barva oznacuje ,vlastnost objektl spojenou s jejich schopnosti
odrazet elektromagnetické vlnéni riznych vinovych délek“[2] — tedy spektralni
odrazivost povrchu. Termin se také v bézné fe¢i pouziva pro hmotu urcenou k
naneseni na povrch objektu ke zméné barvy jeho povrchu — natérovou hmotu.

B Interakce svétla s objekty

Pri pruchodu svétla optickym prostredim jsou jeho vlastnosti obecné mo-
difikovany. K vyznamnym zménam vlastnosti dohazi na rozhrani optickych
prostiedi. Nésledujici model je zde velmi dilezity, viz téz obr. 3.1 Smérem k
objektu je vyslan svételny paprsek. Jeho prvni ¢ast se odrazi pifimo z povrchu.
Zbyvajici ¢ast prochazi dovniti objektu, kde je modifikovana interakcemi s
¢asticemi pigmentu. Tyto jevy jsou blize popsany nasledovneé:

® Odraz z povrchu muze byt difizni (pro matné, idedlné pak pro tzv.
lambertovské povrchy) nebo silné smérovy (zrcadlovy odraz), obecné jde
o kombinaci téchto jevi.

® Svétlo odrazené povrchem miva témér nezménéné spektrum, naopak
muze byt vyznamné polarizovano.

14



3.2. Fyzika svétla a barev

Incident light ray
Specular reflection

Diffuse Scattered light
reflection (just one ray shown)
Paint surface
Pigment i
particles Binder

Substrate surface Light ray reflected
by substrate surface

Obrazek 3.1: Ke zndzornéni interakce svétla a hmoty. Prevzato z [I]

m Céstice pigmentu pohlcuji uréitou ¢ast spektra. Svétlo odrazené z objemu
ma pak jiné spektralni slozeni.

8 Odraz z objemu je typicky difuzni. Pokud jsou ale castice pigmentu
napiiklad protazené a zarovnané v jednom sméru, pak je i odraz a
vysledné vniméni barvy objektu silné smérové zavislé [1].

Spektrum odrazenych paprskii je tedy dano jak vlastnostmi objektu, tak
spektrem svétla, kterym je osvétlovan. Lidské vnimani ¢astecné potlacuje vliv
odlisného ruzného osvétleni.

B Vnimani barvy ¢lovékem

Schopnost vniméani barvy c¢lovékem je dana pritomnosti tii druht ¢ipka v oku
(L-, M- a S-¢ipky, zjednodusSené oznacované jako Cervené, zelené a modré).
Velikost vystupniho signalu z kazdého druhu éipku je spektralné zavisla —
prubéhy téchto zavislosti se mezi druhy c¢ipku lisi. To je podstatou modelu
barevného vidéni ¢lovéka (trichromaticky model). Na zdkladé poméru mezi
signaly z ruznych druht blizce lokalizovanych ¢ipkt mozek urcuje barvu
dopadajiciho paprsku.

7 toho plyne, ze clovék miize dva svételné paprsky s odlisnym spektralnim
slozenim vyhodnocovat jako paprsky majici stejnou barvu. Tento jev se nazyva
barevny metamerismus. Stejny jev mlze nastat pri ziskavani obrazu béznym
digitdlnim fotoaparatem, nebot ten méii také jen tii integralni charakteristiky,
ale i pfi sniméani jinou technikou zalozenou na mirné odliSném usporadani.
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3. Teoretické znalosti pro navrh systému

B Barevné modely

P1i studiu tématu barev je prirozené seznamit s jednotlivymi barevnymi
modely (napt. CIE 1931, RGB, HSI, CIELAB) a na nich definovanymi
barevnymi prostory (napt. sSRGB). To jsem provedl dle knihy [I]. Dulezitym
poznatkem pro tuto praci je, ze vétsina modelt vychazi z trichromatického
modelu a predevsim se snazi o takovy popis, ktery umozni postupovat s cilem
vérné reprodukce barev pro tcely vnimani ¢lovékem. Pro dosazeni cili prace
neni podstatné provadét vérné snimani a zobrazovani barev ¢lovéku. Je ovSem
tfeba vzit v potaz, ze transformaci obrazovych dat do jiného barevného modelu
muzeme napiiklad usnadnit definici rozhodovaciho pravidla pii rozpoznavani.
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Kapitola 4

Vybér technickych prostredkii, konfigurace

Spravnou volbou vybaveni musi byt zajisténo, aby ze snimaného obrazu
bylo mozné ziskat vhodné priznaky s pozadovanou diskriminac¢ni schopnosti.
V této kapitole budou popsany parametry zafizeni, které jiz bylo drive
zakoupeno, a zhodnoceny jeho vlastnosti. Nasledovat bude kratky rozbor
vhodného zabudovani do stroje a diskutovan vybér hardwaru a softwaru pro
béh algoritmi.

. 4.1 Snimané oblasti

Snimany musi byt dvé plochy dle nédkresu 4.1l Rozmér kazdé z nich bude
maximalné 600 mm x 600 mm. Pokud bude z technologického hlediska mozno
vyuzivat mensi oblast hladiny, bude tato vymezena nastavitelnymi hrably.
Vzdalenost stiedi ploch je 1100 mm a ménit se jiz nebude.

B 4.2 Pofizeni barevného obrazu

Pro potizeni barevného obrazu primyslovymi kamerami je nejcastéji pouzi-
vano jednoho monochromatického obrazového snimace, pred nimz je umisténa
maska s tfemi barevnymi filtry (typicky Bayerova maska). Nevyhodou tohoto
feseni je, ze pro kazdy pixel je nutné dopocitat dvé barevné slozky z okolnich
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4. Vlybér technickych prostredkii, konfigurace

Snimané oblasti

/_Néd rie‘\

600

600 600

1100

Obrazek 4.1: Nakres rozmisténi snimanych oblasti

pixelti. Tento problém nenastavd u méné se vyskytujici, drazsi varianty s
pouzitim t#{ senzor®, kde na kazdy z nich je smérovana odlisné ¢ast spektra
pomoci vstupni optiky. Obé feseni zachycuji obraz ve vsech kandalech syn-
chronné. Obecné muze byt pouzito vice nez tii kandly (multispektralni a
hyperspektralni snimani).

Odlisnym pristupem je pouziti jednoho monochromatického snimace, ktery
sekvencné zachyti scénu osvétlenou postupné svétlem s odlisSnym spektrem.
Zde se jiz obvykle jednéd o vice nez tfi pasma a to prinasi vlastnosti mul-
tispektralnich obrazt. Nevyhodou je sekvenc¢ni snimani, jednotlivé kanaly
jsou zaznamendany s ¢asovym posunem, coz vadi u scén s pohybem. Téz je
nutnd synchronizace snimace s osvétlovaci technikou.

Obecnym tucelem porizeni multispektralniho obrazu je zvyseni schopnosti
rozliSeni dvou odlisnych spekter svétla (barev). K hodnoceni této vlastnosti je v
barevném prostoru CIELAB (L*a*b*) zavedena veli¢ina rozdil barevnosti AE*.
Jednd se o kartézskou vzdalenost mezi dvéma body v tomto modelu. Jak je
zjednodusené shrnuto v [I], hodnota AE* = 1 odpovida pfiblizné nejmensimu
okem pozorovatelnému rozdilu a kvalitni digitalni fotoaparaty maji v celém
barevném prostoru primérnou chybu ptiblizné AE* = 5-6. V praxi nejsou
zalizeni se tfemi kanaly a realizovatelnymi filtry schopnéd dosdhnout v celém
XYZ tristimuldrnim prostoru primérné hodnoty AE* nizsi nez 5. Aby bylo
mozné snizit ji na 1-1.5, je zapotiebi Sest kandla [I].
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4.3. Pouzité vybaveni pro snimani obrazu

Sensitivity CAM 1 : Camera Settings
Adjusts the sensitivity of the camera specified in [Camera Settings]. However,

as raising the sensitivity, the image quality relatively lowers. Therefore, generally

Pl Camera ”D*Trlgger ”&Ught\ng I

to adjust the brightness of the image. In case that the brightness cannot be =

= Camera Settings »
[Cuent wege __w][Rawe ] | 0 W[EW ° 2

\ CA- HX500M - \

change the conditions such as diaphragm, shutter speed and lighting in order

5M pixels x16 speed mono- CCD

Size \ 2432x2040 (Progressive) - \

Shutter Speed

o o

Sensitivity
v
Mode ‘ MultiSpectrum Mode - ‘

[JPolarization Attachment In Use

@MultiSpectrum Settings |

Set Advanced

Obrazek 4.2: Uzivatelské rozhrani ridici jednotky CV-X450A

. 4.3 Pouzité vybaveni pro snimani obrazu

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, jesté pied tim, nez jsem byl zapojen do tvorby
systému, bylo dle pozadavku zédkaznika a na zdkladé hrubé analyzy problému
zakoupeno vybaveni zn. Keyence fady CV-X. Proto bude pravé ono pouzito k
ziskavani obrazu. Komplet se skldda z fidici/vyhodnocovaci jednotky, samotné
kamery, osvétlovaci jednotky, objektivu, polarizac¢nich filtrti a kabeld.

K pouzité hlavni jednotce CV-X450A se pripojuje jak samotnad kamera,
tak osvétlovaci jednotka (nebo vice kamer a/nebo osvétlovacich jednotek).
Ridici jednotka zajistuje nastaveni a spousténi snimani obrazu i osvétleni.
Déle je mozné provadét zpracovani a vyhodnoceni. Pouzity procesor je primo
navrzen k tomuto ucelu (typu DSP) a diky tomu je mozné dosdhnout rych-
lejsiho zpracovani obrazovych dat. Ziskané snimky je mozné ukladat na SD
kartu, zpristupnit pres protokol FTP atd. Déale jednotka podporuje a je
¢astecné pripravena pro komunikaci pres vétsinu standardt pouzivanych v
prumyslu (pouzit bude Profinet). Spolu s uré¢itymi osvétlovacimi jednotkami a
monochromatickymi kamerami je mozné pracovat v multispektralnim rezimu,
¢ehoz bude v této aplikaci vyuzito. Pro predstavu je ukazka z uzivatelského
rozhrani jednotky na obr. [4.2
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4. Vlybér technickych prostredkii, konfigurace

Pouzitd kamera CA-HX500M m&a monochromaticky obrazovy snimac typu
CMOS s rozlisenim 2432 x 2040 bodt. Velikost snimace je typu 1", elementy
pixelt maji rozmér 5,0 yum x 5,0 um. Osvétlovaci jednotka CA-DRM20X
prstencového tvaru o priméru cca 200 mm pouziva osm typu ¢ipi LED,
pricemz kazdy méa odlisné spektrum vyzatovani, viz obr. [4.3l Pojmenovani a
zkratky pro jednotlivé typy LED (jejich vyzarovaci spektra) dle vyrobce je v
tabulce |4.1L Déle v textu budou tyto zkratky pouzivany.

Zkratka Anglicky nazev Cesky ekvivalent

uv Ultraviolet Ultrafialové

B Blue Modré

G Green Zelené

Am Amber Jantarové (zluto-oranzové)
R Red Cervené

Fr Far-red ,Dlouhé cervené“

Ir Infrared Infracervené

w White Bilé

Tabulka 4.1: Pojmenovani vyzarovacich spekter LED
Wavelength characteristics for multi-spectrum lighting
100 /
| ﬂ ﬂ

80

—

60

40

0 N
330 380 430 480 530 580 630 680 730 780 830 880 930
Wavelength [nm]

Relative emission intensity 2

Obrazek 4.3: Spektralni slozeni vyzarovani jednotlivych typt LED. Prevzato
z prospektu vyrobce Keyence

B 2.4 Mechanické zaélenéni do stroje

Konstruktér stroje navrhl konzolu z hlinikovych profili s vybavenim pro
zajisténi linedrniho pohybu kamery s osvétlovaci jednotkou. Na jedné strané
bude nosnik upevnén do zdi ve vysce priblizné 1000 mm, aby nezasahoval do
opera¢niho prostoru robotu. Polohovani kamery bude provadét servomotor
s prevodovkou pres ozubeny femen. Kamera bude premistovana mezi tfemi
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4.5. Zhodnoceni vybaveni a obrazu, navrhované zmény

Obrazek 4.4: Kamera a oplasténa osvétlovaci jednotka na nosniku. Navrh Ino-
mech, s.T.0.

pozicemi: parkovaci, nad prvni a nad druhou nadrzi. Oplechovani osvétlovaci
jednotky slouzi k jeji ochrané pri pripadné kolizi s robotem.

B 45 Zhodnoceni vybaveni a obrazu, navrhované
zmény

B 4.5.1 Osvétleni

Pro danou aplikaci se pouziti tohoto vybaveni a usporadani projevuje nékolika
nedostatky. V prvni fadé jde o nevhodnost konfigurace osvétleni: osvétlovaci
jednotka je oproti snimané plose maléd a ve vysledném obraze je patrna jak
vinétace, tak zrcadlovy odlesk tvaru prstence (plati zejména pro spektrum
dlouhé ¢ervené). Déle intenzita osvétleni je nedostacujici, musi byt snimano
s delsi expozi¢ni dobou (az 1/10s na jeden barevny kandl) a/nebo vyssi
citlivosti snimace. Delsi expozi¢ni doba prodluzuje celkovy ¢as potiebny pro
ziskani obrazu a pak miize dojit k znatelnéjsimu projevu ¢asového posunu
mezi snimanymi kanaly, nebof hladina po promichani neni zcela v klidu.
V ziskaném obraze je dale nizky nebo zadny kontrast mezi trhlinami a
tmavymi odstiny natérové hmoty (coz plati pro vSechna vyzarovaci spektra
osvétlovaci jednotky). Proto bylo uvazovino o zméné osvétleni. Jeho lepsi
rovnomérnosti by bylo mozné dosdhnout pouzitim plosnych nebo liniovych
zdroju (napf. LED pésk). Dostupny prostor pro umisténi nad nadrzemi je
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4. Vlybér technickych prostredkii, konfigurace

Obrazek 4.5: Kontrast trhliny a tmavé hmoty pti spodnim osvétleni

znacné omezen operacnim prostorem robotické ruky. Pro porizeni barevného
obrazu by navic se stavajici monochromatickou kamerou opét musely byt
pouzity multispektralni zdroje synchonizované s tidici jednotkou. Jako mozné
kompromisni feseni bylo navrzeno umisténi bilych LED péaskt do nadrze
pod hladinu. Tento zdroj by byl pouzit pfi porizeni obrazu pro detekci
trhlin. Synchronizaci zapnuti osvétleni a spusténi sniméani by zajistila hlavni
automatika stroje, pricemz osvétlovaci jednotka Keyence by tomto pripadé
byla vypnuta. Prosviceni natérové hmoty zespodu (sniméni propusténého
svétla) by zajistilo dobry kontrast mezi trhlinami a hmotou. Moznost byla
ovérena po zakoupeni bézného bilého LED pésku, ktery byl provizorné umistén
na sténach nadrze v prisvitné buzirce. Vytez vzniklého snimku pfi naneseni
tmavé barvy je na obr. 4.5l Pfi ponechdni LED pésku pod hladinou pfi
testovani stroje se na ném ale zacaly usazovat drobné zbytky barev a rez.
Problém by bylo mozné eliminovat smérovanim osvétleni ¢astecné dolt a
jeho umisténim pod kryt. Zakaznik vsak feSeni s osvétlenim pod hladinou
zatim kvuali obavé ze ztizené udrzby odmita. Pokud po vlastnim testovani
stroje a standardizaci technologie usoudi, zZe je opravdu dulezité vyskyt trhlin
detekovat, pak bude osvétleni pod hladinou instalovano. Dilezité je, ze vliv
okolniho svétla bude minimalizovan oplocenim stroje z plného ¢erného plechu.

B 4.5.2 Objektiv

Soucasné prostorové rozliseni mtizeme zjednodusené charakterizovat poctem
pixeli na milimetr: tato hodnota je cca 3,16 pix/mm. Zadavatel nebyl schopen
stanovit pozadavek na prostorové rozliSeni pro tuto tlohu, urcité vsak bude
vhodné zmensit zorné pole, ve kterém se nachazi i okraje nadrze nepotiebné
pro analyzu. Toho bude dosazeno vyménou dodaného objektivu.
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4.5. Zhodnoceni vybaveni a obrazu, navrhované zmény

B 45.3 Vyhodnocovaci jednotka

Hodnoceni pouzitelnosti fidici a vyhodnocovaci jednotky je pro danou aplikaci
spise negativni. Jednd se o drahé zarizeni, které by mélo vykazovat vysokou
spolehlivost v priamyslovém nasazeni. Obsahuje mnoho pfeddefinovanych
nastroju pro strojové vidéni, praktické pouziti je ale kvili své uzavrenosti
obtizné. Napriklad: k pristroji je mozné pripojit pouze pocitacovou mys,
klavesnici nikoliv. Psani vlastniho kodu, které je alespon v nékterych néstro-
jich jednotky umoznéno, tak musi byt provedeno klikinim mysi na virtualni
klédvesnici. Vytvorit slozitéjsi vyhodnocovaci logiku je tak znac¢né kompliko-
vano. Doporucil bych vyménu celého kompletu za produkt jiného vyrobce s
odlisnym pristupem k tvorbé systému strojového vidéni. Stavajici sada je ale
jiz zakoupena a byla pranim objednavatele stroje. Vychodiskem z této situace
miuze byt pouziti stavajictho vybaveni pro ziskani obrazu, jeho zpracovani
a vyhodnoceni ale provadét na jiné platformé. Ta by mohla byt tvorena
béznym PC kompatibilnim hardwarem dobfe umistitelnym do rozvadéce
stroje a vlastnim SW feSenim. Pokud k tomuto zadavatel d& svoleni, bude
samoziejmé pozadovana minimalni cena dodate¢ného vybaveni. Proto budu
dale uvazovat, ze toto zarizeni bude méné vykoné a bez komponent, které by
umoznily rychlé obrazové operace. Pocita¢ bude piipojen to ethernetové sité
stroje. Obrazové data z jednotky Keyence pak budou prenasena protokolem
FTP, ¢imz samoziejmé vznikne urc¢ité zpozdéni. Vysledky analyzy mohou
byt protokolem TCP/IP preddny hlavni fidici jednotce stroje, ukladany a
pripadné predavany do centralniho ulozisté.
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Kapitola 5

Ziskani a zpracovani dat

Aby bylo mozné pres veskeré vyse uvadéné nejistoty provést urcitou analyzu,
snazil jsem se zjistit od objednavatele stroje co nejvice informaci. Na zakladé
nich jsem potidil obrazova data.

B 5.1 Naterové hmoty

Objednavatel v soucasnosti pouziva 34 riznych barevnych natérovych hmot,
jejich pocet by nemél v budoucnu vyrazné narust, pastelky jsou totiz pro-
davany v zavedenych barevnych kombinacich — téch je celkem 29. Pro
prehled barevnych hmot a jejich kombinaci viz tabulky a znazornéni
v tabulce Pouzivané kombinace muzeme rozdélit do dvou kategorii: s
barvami vyrazné odlisSnymi a naopak s barvami blizkého odstinu. Vyrobce
nemad k dispozici specifikaci hmot v nékterém barevném modelu. Hmoty jsou
pripravovany nejprve presné dle stile stejného receptury, ktera stanovuje
pomér jednotlivych pigmenti i nebarevnych slozek hmoty (fedidel, pojidel,
plnidel atd.). Ovsem dilezitym poznatkem z faze testovani stroje je skutec-
nost, ze primo pfed samotnym zahajenim vyroby kazdé série je technology
zavodu kazda hmota rucné dofedéna fedidlem a/nebo plnidlem dle aktuélniho
chovani zavislého na vnéjsich podminkach. Pozorovanim bylo odhaleno, ze
tento zasah mutze byt pomérné velky a pak zptsobi znatelnou zménu vnimané
barvy hmoty. Vyrobce se ale zatim pfilis nesnazi o dosazeni absolutné stejného
vzhledu mezi sériemi, dilezité pro néj je spravné chovani hmot na hladiné
a kvalitni preneseni na pastelky. Spravnym chovanim je myslena napriklad
skute¢nost, Ze ani jedna z hmot neni ,roztazlivéjsi“ na tkor druhé (druhych).
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5. Ziskani a zpracovani dat

Kazda jednotlivda hmota mé snahu rozbihat se po vodni hladiné, mezi sebou se
ale natéry samovolné nemisi, k tomu je zapotrebi citlivé promichani pohybem
tenké tycinky po hladiné, coz obstarava roboticka ruka.

. 5.2 Porizeni obrazu

Pozéadal jsem o dodani vzorki vSech natérovych hmot. Jelikoz ty jsou vyrdbény
podle aktudlni potieby vyrobniho zdvodu, podarilo se postupné ziskat jen
28 riznych, vétsinu vzorkid o malém objemu. Poridil jsem snimky hladiny
po naneseni kazdé hmoty samostatné, pricemz bylo nutné nanaset kazdou
barvu ruc¢né, stroj je urcen k préci po sériich. Ukédzka ru¢niho naneseni je na
obr. [5.1. Protoze ruc¢ni aplikace s naslednym c¢isténim hladiny byla zdlouhava
a Casovy prostor k uzivani stroje pro testovani i objem dostupnych barev
omezeny, bylo sniméano s predem nastavenymi, pevnymi expozi¢nimi programy
(dale jen programy). Ty jsem v fidici jednotce kamery nastavil dle odhadu
z pocatecnich pokust s nékterymi barevnymi hmotami. Programy se mezi
sebou lisi predevsim nastavenou expozi¢ni dobou, citlivosti snimace a nékteré
intenzitou osvétleni. Kromé toho bylo u nékterych pouzito odlisné nastaveni
wzaludnych®, v dokumentaci fidici jednotky nejasné popsanych parametri,
u kterych nebylo zfejmé, zda ovliviuji pouze nasledné chovani jednotky pri
vyhodnocovani, nebo modifikuji i uklddané obrazy. Clona objektivu byla vzdy
stale maximalné oteviena — neni pozadovana vétsi hloubka pole, hladina je v
konstantni vzdalenosti od kamery.

B 5.2.1 Komunikace s nadfazenym systémem

Aby bylo mozné provadét poloautomatizovany sbér dat a pozdéji vidéni
zaclenit do systému stroje, byla nastavena a naprogramovana komunikace
s nadrazenym ridicim systémem. Ten je v tomto stroji zalozen na vybaveni
zn. Siemens, ke komunikaci byl zvolen protokol Profinet. Data specifikovana v
adresnim prostoru jsou dle nastaveni periodicky vyménovana. Na strané PLC
Siemens byly v jazyce SCL naprogramovany ridici bloky. Ty zajisti predevsim
spousténi snimani v pozadovany okamzik synchronné s chodem stroje a umozni
prepinani mezi prednastavenymi programy kamery. S omezenimi danymi ridici
jednotkou kamery je mozné téz piimo ménit nastavenou expozici apod.
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5.3. Zpracovani obrazovych souborii

Obrazek 5.1: Samotna hmota M60800 na hladiné. Piiklad naneseni s vyraznéjsi
variabilitou zpusobenou rué¢nim nanasenim

B 53 Zpracovani obrazovych soubori

Obrazy jsou fidici jednotkou ukladany na SD kartu v nekomprimovaném
formatu BMP. Celkem bylo vyse zminénym postupem tzv. bracketingu ziskano
4608 obrazovych souboru. Kazdy soubor je jednotkou umistovan v adresafi s
prislusnym ¢islem expozi¢niho programu a v nékolika dalsich podslozkach dle
casu porizeni, ve svém nazvu ma uveden Cas a pouzité spektrum vyzarovani.
Z4dn4 jind metadata o snimku nejsou jednotkou do souborti uklddana. Aby
bylo mozné se soubory lépe pracovat, provedl jsem nejprve jejich prejmenovani
s pomoci néstrojii souborového manazeru. Vzor jména souboru je nasledujici:

"<ndzev natérové hmoty>_V-<verze nanidSeni>...
_C-<spektrum osvétleni>_I-<intenzita osvétleni>...
_T-<expozicéni Cas>_S-<citlivost snimacde>_P-<lislo programu>"

<nazev natérové hmoty>:

Sestimistné oznaceni dle vyrobce vidy zaéinajici pismenem M, nebo
LAKRED — nanesena smeés nepigmentovych slozek natérové hmoty (lak a
fedidlo), nebo PRAHLA — prazdnd vodni hladina (bez naneseni jakékoliv
hmoty),
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5. Ziskani a zpracovani dat

<verze nanaseni>:

0 nebo 1; ve vétsiné pripadu kazdda hmota nanesena pouze jednou a
pak je k dispozici pouze verze 0; u dvou natérovych hmot jsem provedl
nanaseni dvakrat a k dispozici je i verze 1,

<spektrum osvétleni>:

Moznosti z B, G, AM, R, FR, W, IR, UV dle tabulky [4.1. Oznaceni
COLOR je pouzito u soubort, které jsou ridici jednotkou kamery auto-
maticky vytvareny jako urc¢ita kombinace ptivodnich multispektralnich
ukladand ve standardnim RGB formatu. Podobné GRAY je ,prumérny“
obréazek ve stupnich Sedi,

<intenzita osvétleni>:

Celoc¢iselna hodnota v mozném rozsahu 0 — 700 rovna nastaveni v kont-
roléru kamery. Typicky pouzita maximalni hodnota 700,

<expozicni ¢as>:

Hodnota expozi¢niho ¢asu v milisekundéch,

<L citlivost snimacde>:

Celé ¢islo v mozném rozsahu 1 — 7,

<¢islo programu>:
Hodnota 8 — 25.

Po naneseni kazdé natérové hmoty bylo spusténo snimani postupné vsemi
expozi¢nimi programy v poradi od jejich nejmensiho ¢isla. V kazdém programu
jsou ziskavany obrazy pod vSemi nastavenymi svételnymi spektry — ¢asovy
posun mezi nimi je dan témér vyhradné nastavenym expoziénim casem, tedy
napr. pro nastavenych 100 ms na kazdé spektrum a Sest pouzitych spekter
jsou obrazy ziskany béhem priblizné 600 ms. Doba mezi prepnutim programu
je ale v jednotkéach sekund a tak snimky vSech programt pro nanesenou
hmotu byly pofizeny v casovém tuseku priblizné 60s. Jelikoz vzdy dochézelo
k ur¢itému pohybu hmoty na hladiné, neni vhodné dale pouzivat kombinace
obrazli porizenych riznymi programy.

V Matlabu jsem pro ziskani lepsiho prehledu o vlastnostech vSech soubortu
pripravil strukturu imagesMeta. Ta obsahuje stejna pole, jako maji soubory, a
navic informace o kvalité expozice (pocet saturovanych pixeli apod.). Vybirat
prvky z této struktury je mozné standardnimi néastroji Matlabu pro praci se
strukturami nebo je pro zjednoduseni prace pripravena funkce getImMetaSub.

Vybér obrazovych souboru pro naslednou klasifikaci byl proveden ¢astecné
rucné dle histogramu obrazti po vyuziti ,,doporuceni“ skriptu selectImageFiles.

28



5.3. Zpracovani obrazovych souborii

Pro vétsinu kombinaci se nakonec ukazuje nejvhodnéjsi pouzit program s
EV = 200, kde EV je zde myslen nasobek expozi¢niho c¢asu a citlivosti
snimace. Dale oznaCovand trénovaci data tak pochézi vétsinou z programu
¢. 20 a testovaci data z programu ¢. 14.
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Kapitola 0

Hodnoceni stavu natérovych hmot

Pavodnim pranim zakaznika bylo, aby kamerovy systém dokazal identifikovat
jakoukoliv pouzivanou barevnou hmotu (zatim z 34) na hladiné, tedy aby
kazdému pixelu obrazu priradil identifikator hmoty. To vzhledem ke skutec-
nostem drive uvedenym (viz zejména popis vlastnosti natérovych hmot v
Casti nemusi byt trivialni. Pokud se to ale podari, prinosem miize byt
mimo jiné zjednoduseni dalsitho zpracovani pro porozumeéni obrazu. Nabizi
se takovy postup segmentace obrazu, pri némz bude vyuzita klasifikace s
ucitelem. Jako trénovaci data poslouzi obrazy ziskané dle U kazdého
obrazu zname spravnou klasifikaci vSech pixel — je jim jeden identifikator
prislusné nanesené hmoty. Je vSak dulezité poznamenat, se pti kazdém rucnim
nandseni natérové hmoty dochazi pres veskerou snahu k nerovnomérnosti v
rozliti barev na hladiné. Tato variabilita v trénovacich mnozinach ale mtze
byt chapana pozitivné, nebot jak bylo uvedeno vyse, odstin kazdé hmoty se
mezi vyrobnimi sériemi téz mize v urcitych mezich ménit.

B 6.1 Kiasifikace natérovych hmot

Prirozenym pozadavkem na klasifikator v této aplikaci je rychlost implemen-
tace a moznost snadné interpretace jeho chovani. Proto byl implementovan
klasifikator nastaveny dle kritéria miniméalni vzdélenosti k etalonu tiidy. Vek-
tor priznakl x je v nasem piipadé pixel obrazu a bude mit typicky dimenzi
n = 5. Budou totiz vyuzita spektra osvétleni B, G, Am, R a Fr. Vsechny
slozky vektoru mohou nabyvat hodnot 0—255. Etalonem kazdé tiidy bude
vektor dimenze n, hodnoty jeho slozek empiricky ur¢ime jako primérné hod-
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6. Hodnoceni stavu natérovych hmot

noty v prislusné dimenzi trénovacich dat. Etalony jednotlivych tiid oznacime
Vi, Vo,..., VR, kde R je pocet tiid. Vektor x zaradime dle kritéria minimalni
vzdalenosti do t¥idy ¢, jestlize plati:

|vi—x|=min|v;—-x|, j=1,2,..,R, (6.1)

kde vzdalenost definujeme jako normu | v; — x |. [3]

B 6.1.1 Implementace v Matlabu

V prostredi Matlab jsem implementoval tfidu (ve smyslu programovani)
klasifikatoru pro ucel této tlohy. Pro kazdou pouzivanou kombinaci natérovych
hmot s dostupnymi daty je pouzivina samostatnd instance klasifikatoru. Pocet
tHid R, mezi kterymi kazdy klasifikdtor rozpoznéva, je tak 2 nebo 3.

Vytvorena tiida Matlabu MinDistanceClassifier poskytuje metody
learn(trainingData) a classify(inputData):

learn(trainingData): Spocita etalony jednotlivych klasifikac¢nich tiid
a ulozi je ve své instanci. Argument trainingData je pole typu CELL
ARRAY, jehoz délka odpovidd poctu trid, mezi nimiz ma klasifikator
rozliSovat. Prvky tohoto CELL ARRAY jsou standardni tiirozmérna pole.
Pocet radkua a sloupcu kazdého je libovolny, jejich nasobek urcuje po-
¢et vzorku (pixeli) pro danou tfidu. Tteti rozmér pole udava dimenzi
vektorového prostoru priznaki a musi byt stejny pro vsechny tridy.

classify(inputData): Vrati oklasifikovanou matici (matici obsahu-
jici ¢isla prifazenych t¥id dle poradi uceni). Tteti rozmér argumentu
inputData musi odpovidat dimenzi prostoru etalont.

Hromadna klasifikace pro trénovaci a testovaci data je feSena ve skriptu
batchClassification5D.m, respektive po jednotlivych spektrech ve skriptu
batachClassificationiD.m.

B 6.1.2 Vysledky klasifikace

Vysledky modelu klasifikatoru dle kritéria minimalni vzdalenosti byly velmi
neuspokojivé. I pro nékteré kombinace barev natérovych hmot, jejichz odstin
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6.1. Klasifikace natérovych hmot

je okem dobre rozlisitelny, byla uspésnost klasifikace na testovacich datech
nizka. 7Z toho davodu jsem se pokousel aplikovat jiné typy klasifika¢nich
algoritmu a vhodné nastavit jejich modely. Snazil jsem se do urcité miry
vyuzit nastroju Matlabu, respektive jeho toolboxt. Kniha [I] doporucuje
v pripadech multispektralnich dat pro rozpoznavani barev pouzit metodu
k nejblizsich sousedu (k nearest neighbors, k-NN). Nastaveni modelu tohoto
algoritmu zjednodusené spociva ve vhodné volbé k a vybéru trénovacich dat.
V nékterych pripadech se mi postupné darilo dosahovat lepsich vysledku, aniz
by byl model preuceny. Znacnou nevyhodou tohoto typu klasifikace je, ze doba
vypoctu narusta s mohutnosti mnoziny trénovacich dat. Tim se komplikuje
pouziti na uvazovaném hardwaru.

Teprve po dlouhé dobé, kdy se mi nedarilo najit vhodné klasifika¢ni mo-
dely, jsem odhalil ptivod problému v pouzitych trénovacich a testovacich
datech. Vlastni chybou pri diivéjsim hromadném prejmenovani obrazovych
soubort jsem zpusobil, ze nékteré soubory mély ve jménech jiné oznaceni
pouzitého spektra, nez bylo ve skutecnosti pouzito. Nésledné vygenerovand a
pouzivand sloucena obrazova data tak byla mezi sebou v nékterych pripadech
nekonzistentni.

ce v

sledkt. Tabulky B.4 (v piiloze) a|6.1| shrnuji vysledky relativni tispéSnosti pro
trénovaci, respektive testovaci data klasifikovana vyse popsanym modelem
klasifikdtoru dle minimalni vzdalenosti. Z 18 kombinaci je ispésnost pro 9 z
nich vétsi nez 90 % pro vSechny t¥idy (2 nebo 3). Pro dalsi 4 kombinace je
tato dspésnost vétsi nez 75 %.

vvvvv

(kromeé outliern) typicky v mezikruzi, kde dochdzi k odlesku, a téz na okrajich
nadrze — to je dano jak vinétaci obrazi, tak téz skutecnosti, ze typicky se pri
ruénim nandseni u okraju usadila silnéjsi vrstva hmoty (viz 5.1). U nedspésné
klasifikovanych kombinaci je pri¢inou zejména blizkost odstint jejich hmot.
Jednd se o hmoty, které se lisi pfedevsim intenzitou své barvy. Vzhledem k
variabilité tloustky vrstvy hmoty to zptsobuje nemoznost snadné klasifikace.

Dobrych vysledku klasifikace je v nékterych piipadech dosazeno i pti vyuziti
pouze jediného spektra osvétleni. Toho muze byt vyuzito k tomu, aby byl
pro urc¢ité kombinace snimén pouze jeden kandal. Klasifikace timto zpusobem
pak vlastné znamenda prahovani jednim nebo dvéma prahy. Vysledky pro
jednotliva spektra na testovacich datech jsou v tabulkach [B.6, B.7, |B.8, [B.9
aB.10l

Ackoliv bylo pavodni snahou dokdzat rozlisit jednotlivé hmoty v kazdé
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6. Hodnoceni stavu natérovych hmot

Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota Minimum

kombinace [%] (%] [%] [%]
Original 99,10 93,32 98,70 93,32
Tropical 99,20 98,81 98,96 98,81
Fire 93,32 98,04 79,32 79,32
USAc 97,61 100,00 — 97,61
USAm 98,83 99,99 — 98,83
100 99,87 1,58 - 158
101 100,00 98,05 — 98,05
102 60,80 81,39 74,99 60,80
103 95,72 71,72 72,52 71,72
105 90,27 97,40 85,19 85,19
113 79,31 95,54 84,18 79,31
114 98,46 95,16 — 95,16
115 93,42 98,28 95,16 93,42
116 96,02 99,95 98,96 96,02
118 92,27 86,78 74,68 74,68
119 25,06 35,34 95,35 25,06
122 98,13 87,45 98,77 87,45
123 95,65 98,23 98,22 95,65

Tabulka 6.1: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikatorem dle miniméalni vzdalenosti pfi pouziti 5-dimenziondlniho prostoru
tvoreného spektry B, G, Am, R, Fr

kombinaci, nyni se ukazuje, ze priliSné lpéni na tomto cili neni zZaddouci.
Tridéni jednoduchym klasifikdtorem (prahovinim) ale mize byt vyuzito pro
segmentaci obrazu u téch kombinaci, které byly vyhodnoceny jako dobte
klasifikovatelné.

B 6.2 Naurh nasledujiciho postupu

Receno v terminologii hierarchie tiloh zpracovani obrazu a jeho reprezentace,
motivaci pro predchozi postup klasifikace byla predstava moznosti primého
a rychlého prechodu od digitalniho obrazu k objekttm, kterymi zde myslim
jednotlivé natérové hmoty na hladiné. Tim by se podarilo obejit mezikroky
pouzivané pro prechod od digitdlniho obrazu k obrazu s priznaky (hledéni
oblasti, hran, apod.) a nésledné segmentace. P¥iznaky pro ohodnoceni stavu
hladiny by byly stanovovany az na zakladé téchto objektl. Jelikoz je ale primé
jednoduché klasifikace v pripadech barev blizkych odstinii netispésna, musi
pro né byt zvolen jiny postup.
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6.2. Navrh nasledujiciho postupu

B 6.2.1 Spolehlivé klasifikovatelné kombinace

Nejprve by mély byt dalsi kroky provedeny na spolehlivé klasifikovatelnych
kombinacich natérovych hmot. Podkladem bude zkusebni provoz, pfi némz
by méli pracovnici obsluhujici stroj nebo kontrolori kvality zaznamenavat
urc¢ité hodnoceni vysledki maceni kazdé paletky s tuzkami. To by mélo byt
prifazené ke snimku hladiny, ve které bylo méaceni provedeno. Poté bude
mozné provadét dalsi analyzu ke zjisténi, které priznaky v obraze jsou pro
vzhled vysledného produktu dilezité.

Pro provedeni segmentace bude mozné pouzit klasifikator minimalni vzda-
lenosti od etalonu t¥idy, pripadné po presnéjsim stanoveni variability jed-
notlivych strojové nanasenych hmot upraveny model podobné jednoduchého
klasifikatoru. Kromé pouziti rozhodovaciho pravidla k segmentaci je mozné
porovnanim vzdalenosti od etalont urcit Spatné pouzity odstin.

Zékladnim postupem, jehoz pouziti je zvazovano, bude stanoveni vlastnosti
v nékolika posuvnych oknech (vyfezech) obrazu. Pocet, pozice a tvar vytezu
budou stanoveny na zakladé poctu a pozici pastelek v macené paletce rozsahu
pohybu robota ve vodorovném smeéru pri maceni paletky. V kazdém okné
bude stanoven pomér pixelu pritazenych jednotlivym tfiddm (barevnym
hmotédm). Déle pak muze byt stanovena délka hran (pocet hranovych pixeli)
v jednotlivych vytrezech. Jejich hleddni je v Gispésné segmentovaném obraze
snazsi zalezitosti, pricemz predpokladdam, ze pravé spravny pocet prechodu
mezi jednotlivymi barevnymi odstiny bude urcovat vizualni uspokojivost
pastelky.

Obrazek 6.1: Vlevo vyfez promichané kombinace Original; vpravo vysledek
segmentace pri pouziti klasifikatoru kritéria minimalni vzdalenosti k etalonim
z trénovacich dat ve spektru G (zobrazeno v pramérnych barvich pfislusné
hmoty)
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6. Hodnoceni stavu natérovych hmot

B 6.2.2 Nespolehlivé klasifikovatelné kombinace

Bez ohledu na to, zda se producentovi podaii snizit variabilitu pfipravovanych
hmot, nebude vhodné pro tyto kombinace postupovat ve snaze provadét
primou segmentaci bez predzpracovani. Pokud se napriklad u spolehlivé
klasifikovatelnych kombinaci prokaze vyznam hran, bude snahou nastavit
algoritmy detekce hran i pro kombinace hmot blizkych odstinta. I presto,
ze tyto hrany moznd nebudou pfesné reprezentovat fyzickou hranici mezi
jednotlivymi hmotami nanesenymi na hladinu, jejich vyznam pro vzhled
pastelky se muze projevit jako podstatny.

Jinymi prirozené se nabizejicimi metodami segmentace jsou metody morfo-
logické, napriklad s vyuzitim tzv. rozvodi. Dulezitym prvnim krokem by byla
schopnost spravné nalézat vychozi znacky pred pouzitim takovychto metod.

Kromé toho je mozné (opét ve vyrezech) stanovovat entropii (viz [4]) v mo-
nochromatickych obrazech jednotlivych spekter a znovu po delsim zkusebnim
provozu stroje posoudit, jaka je souvislost se vzhledem vysledného produktu a
také jaké nastaveni stroje pouzit k opakovanému dosahovani zadanych stavi.

B 6.2.3 Trhliny

Pokud se trhliny budou i po odladéni stroje na hladiné pravidelné vyskytovat,
mélo by byt nejprve doplnéno osvétleni dovnitt nadrze, jak je prezentovano v
¢asti 4.5.1. Pro analyzu jejich vlivu by bylo mozné pouzit granulometrii. Pro
predstavu se pouziva pro vysvétleni analogie s prosivanim kameni. ,,Vstupem
je hromada kamentu (granuli) o ruznych velikostech. Ulohou je zjistit, ko-
lik kamenti patii do jednotlivych trid danych velikosti. Tato tloha se resi
postupnym prosivanim hromady sitem s rostouci velikosti dér. Vysledkem
analyzy je diskrétni funkce. Nezavisle proménnou je velikost dér v situ a
zévisle proménnou je pocet kamenu prislusné velikosti.“[2]
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Kapitola 7

Zavér

V préci byl vyvijen systém strojového vidéni pro prototyp jednoucelového
stroje k nanaseni vicebarevného natéru macenim. S postupnym testovanim
stroje, technologického procesu i systému strojového vidéni byly tvoreny a
modifikovany pozadavky. Navrhovanym zménam v konfiguraci osvétleni i volbé
hardwaru zatim nebylo vyhovéno. Dtivodem jsou omezeni dand konstrukei
stroje a konzervativnost zakaznika, ktery chce s investicemi do zmén kamerové
kontroly vyckat nejméné do chvile, kdy bude tspésné ovéren zkusebni provoz
stroje.

Po ziskani obrazovych dat pro jednotlivé barevné hmoty a vybéru tréno-
vacich a testovacich mnozin bylo providéno nastavovani spravného modelu
klasifikatoru. Rozpoznavani natérovych hmot na zakladé ziskanych multispek-
tralnich obrazi nejprve selhdvalo i u nékterych piipadi okem dobre odlisitel-
nych odstint. Pric¢ina problému byla odhalena pozdéji — jednalo se o chybu
pri pripravé dat.

Po opravé této chyby se ukazalo, ze pro polovinu zkousenych kombinaci je
uspésny i jednoduchy zpusob klasifikace dle kritéria minimalni vzdalenosti,
tedy kdy rozdélujici plochou (pro dvé tfidy) je nadrovina umisténd uprostied
vzdalenosti mezi etalony trid. Pro nékteré kombinace je téz mozné pouzit
pouze jednu dimenzi (jedno spektrum multispektralniho obrazu). Pak je
samoziejmé uspésné i jednoduché prahovani prislusného obrazu ve stupnich
Sedi.

V prubéhu ozivovani a testovani stroje bylo potieba spolupracovat s kolegy
i na zprovoznéni dalsich ¢asti stroje. Nyni je jiz zarizeni umisténo v budové
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7. Zavér

zékaznika a probihd zkusebni provoz. V préci na systému kamerové kontroly
bude tfeba dale pokracovat ve spolupraci s kontrolory vystupni kvality. Béhem
prace jsem se bohuzel nedostal k pouziti obrazovych algoritmi pro ziskani
dalsich obrazovych priznaki. Byly alespon navrzeny takové algoritmy, které
bude vhodné na jiz automaticky sbiranych obrazovych datech vyzkouset
nejdiive. Jesté predtim ale bude potrebné realizovat navrzené upravy v
porizovani obrazu, jestlize na to zdkaznik pristoupi.

7 pocinajiciho zkusebniho provozu zatim vyplyva, ze pokud budou odla-
dény nékteré technologické nedostatky, bude provoz stroje spolehlivy a splni
zdkaznikem pozadované parametry.
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B. Tabulky

Oznaceni Odstin
MRO015C tyrkysovy
M10300 bily
M10400 svétle zluty
M10900 sedy
M11100 sedy
M11400 tmavé Sedy
M19900 cerny
M22400 okrovy
M31000 fialovy
M33600 fialovy
M41100 svetle modry
M42800 modry
M42900 tmaveé modry
M44800 modry
M46100 zeleny
M46200 zeleny
M51600 zeleny
M60400 zluty
M60800 zluty
M68000 svétle zluty
72400 svétle oranzovy
M72500 oranzovy
M73000  cerveno-oranzovy
M8&0400 svétle ruzovy
MS80700 cerveno-riuzovy
MI0800 fialovy
M8&2500 cerveny
M82660 tmavé cerveny
M94104 zeleny
Mo94111 hnédy
Mo4114 razovy
M94119 zeleny
M4 hnédy
M94123 hnédy

Tabulka B.1: Oznaceni natérovych hmot a jméno odstinu dle vyrobce. Pieskrtnuti
polozky znamena, Ze pro hmotu nebyla k dispozici trénovaci data
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Ozna.cenl 1. hmota 2. hmota 3. hmota
kombinace
Original M82500 M60400 M42800
Tropical M31000 M60400 M42800
Fire M82500 M60400 M72500
USAc M82500 M10300 —
USAm M42800 M10300 —
100 M10300 M10900 —
101 M10400 M60400 —
102 M68000 M60400 M60800
103 M22400 M60400 M68000
104 M68000 M72400 M72500
105 M72500 M73000 M60800
106 M82600 M10900 M72500
107 M60400 M94114 M82600
108 M72500 M82500 M82600
109 M94114 M80400 M80700
Ho MO0015C M82600 M11400
RRRE M82600 M19900 MB80800
H2 M94114 M42800 M33600
113 MO0015C M41100 M44800
114 M44800 M42800 —
115 M42900 M44800 M42800
116 M60400 MO0015C M42800
17 M94119 M94104 M46100
118 M60400 M94119 M46100
119 M46100 M51600 M46200
120 M72500 M94121 M94123
121 M94123 M94121 M94111
122 M72500 M82500 M19900
123 M11100 M19900 M11400

B. Tabulky

Tabulka B.2: Pouzivané kombinace natérovych hmot. Preskrtnuté c¢islo kom-
binace znamenda nedostupnost trénovacich dat pro nékterou hmotu z jejiho
slozeni. Kombinace pouzivajici pouze dvé hmoty maji buniku v poslednim sloupci

prazdnou
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B. Tabulky

Oznadeni 1. hmota 2. hmota 3. hmota

kombinace
Original
Tropical

100 —

Tabulka B.3: Pouzivané kombinace natérovych hmot — priblizna vizualizace z
trénovacich dat
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B. Tabulky

Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota Minimum
kombinace [%] [%] [%] [%]
Original 98,95 96,42 99,05 96,42
Tropical 99,51 98,67 99,58 98,67
Fire 96,42 97,99 87,92 87,92
USAc 98,25 100,00 — 98,25
USAm 99,17 99,98 — 99,17
100 75,35 86,18 — 75,35
101 100,00 99,01 — 99,01
102 71,27 72,32 80,35 71,27
103 91,51 80,79 78,96 78,96
105 94,61 97,34 91,01 91,01
113 87,98 95,77 86,49 86,49
114 98,38 96,45 — 96,45
115 95,50 98,24 96,45 95,50
116 98,44 99,88 99,58 98,44
118 88,50 92,32 80,54 80,54
119 53,14 86,71 73,03 53,14
122 98,20 97,59 88,33 88,33
123 97,29 98,66 98,19 97,29

Tabulka B.4: Uspésnost klasifikace trénovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikatorem dle minimdlni vzdalenosti pfi pouziti 5-dimenzionalniho prostoru
tvoreného spektry B, G, Am, R, Fr
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B. Tabulky

Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota Minimum

kombinace [%] [%] [%] [%]
Original 99,10 93,32 98,70 93,32
Tropical 99,20 98,81 98,96 98,81
Fire 93,32 98,04 79,32 79,32
USAc 97.61 100,00 - 97.61
USAm 98,83 99,99 - 98,83
100 99,87 1,58 — 1,58
101 100,00 98,05 — 98,05
102 60,80 81,39 74,99 60,80
103 95,72 71,72 72,52 71,72
105 90,27 97,40 85,19 85,19
113 79,31 95,54 84,18 79,31
114 98,46 95,16 — 95,16
115 93,42 98,28 95,16 93,42
116 96,02 99,95 98,96 96,02
118 92,27 86,78 74,68 74,68
119 25,06 35,34 95,35 25,06
122 98,13 87,45 98,77 87,45
123 95,65 98,23 98,22 95,65

Tabulka B.5: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikdtorem dle minimélni vzdalenosti pii pouziti 5-dimenzionalniho prostoru
tvoreného spektry B, G, Am, R, Fr
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Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota
kombinace [%] [%] [%]
Original 96,95 85,21 98,93
Tropical 61,75 54,36 100,00
Fire 85,21 82,67 19,50
USAc 99,80 100,00 —
USAm 88,23 99,95 —
100 99,92 1,65 —
101 97,38 100,00 —
102 46,73 63,99 95,23
103 43,52 71,75 94,32
105 79,30 82,67 19,44
113 38,89 99,32 46,77
114 99,95 86,97 —
115 95,61 100,00 86,97
116 87,33 96,92 100,00
118 30,60 71,75 59,26
119 22,08 88,10 12,98
122 87,95 0,00 24,49
123 95,15 98,65 100,00

B. Tabulky

Tabulka B.6: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikdtorem dle minimalni vzdalenosti pii pouziti spektra B

Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota
kombinace [%] [%] [%]
Original 96,58 97,99 99,99
Tropical 62,54 54,00 97,99
Fire 99,03 95,36 99,77
USAc 99,75 100,00 —
USAm 98,37 100,00 —
100 99,89 1,75 —
101 58,33 41,59 —
102 42,06 92,57 54,99
103 100,00 61,51 54,99
105 97,20 93,66 99,65
113 70,36 93,45 75,01
114 100,00 95,47 —
115 95,22 99,97 95,47
116 63,44 100,00 87,02
118 84,70 65,66 57,10
119 22,18 28,91 94,33
122 86,44 99,48 53,40
123 95,68 98,77 100,00

Tabulka B.7: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikdtorem dle minimélni vzdalenosti pfi pouZiti spektra G
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B. Tabulky

Oznacdeni 1. hmota 2. hmota 3. hmota

kombinace [%] [%] (%]
Original 100,00 81,66 95,38
Tropical 96,44 100,00 72,89
Fire 81,66 95,13 71,99
USAc 86,50 99,03 —
USAm 99,57 100,00 —
100 99,88 1,63 —
101 77,20 58,68 —
102 40,83 66,31 6,21
103 82,59 40,83 15,83
105 85,69 87,36 68,20
113 86,26 75,12 68,84
114 100,00 97,92 —
115 75,14 96,85 97,92
116 65,69 100,00 42,39
118 97,93 87,07 86,21
119 33,60 38,84 96,88
122 99,86 65,73 98,42
123 95,95 98,92 99,81

Tabulka B.8: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikatorem dle minim&lni vzdalenosti pri pouziti spektra Am

Oznacdeni 1. hmota 2. hmota 3. hmota

kombinace [%] [%] (%]
Original 100,00 55,46 65,74
Tropical 58,09 100,00 76,26
Fire 55,46 99,95 50,79
USAc 65,01 75,68 —
USAm 99,51 100,00 —
100 99,88 1,36 —
101 74,90 57,07 —
102 38,30 66,34 0,00
103 78,83 38,30 11,28
105 70,43 99,33 80,75
113 83,72 82,35 75,65
114 100,00 98,29 -
115 79,40 98,06 98,29
116 10,17 100,00 64,65
118 77,55 91,24 66,97
119 12,41 36,36 91,18
122 100,00 90,21 98,95
123 96,23 98,48 100,00

Tabulka B.9: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikdtorem dle minimélni vzdalenosti pii pouziti spektra R
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Oznaceni 1. hmota 2. hmota 3. hmota
kombinace [%] [%] [%]
Original 97,99 63,24 67,81
Tropical 73,12 98,11 84,16
Fire 63,24 97,94 56,27
USAc 79,59 88,47 —
USAm 98,65 98,15 —
100 99,76 1,64 —
101 74,92 51,00 —
102 5,09 67,58 48,83
103 74,66 15,92 48,83
105 75,55 97,52 77,36
113 72,77 96,06 80,20
114 98,03 96,28 —
115 77,29 97,82 96,28
116 51,77 98,11 72,28
118 70,36 82,83 37,98
119 11,56 40,82 83,82
122 97,90 88,59 97,80
123 95,35 94,07 97,95

B. Tabulky

Tabulka B.10: Uspésnost klasifikace testovacich dat pro dostupné kombinace
klasifikdtorem dle minimalni vzdalenosti pri pouziti spektra Fr
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