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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva automatizovanou detekci materidlovych vad
na deskach z pénového skla prostirednictvim analyzy snimkt materidlu. Popsan
je proces vyroby pénového skla a soucasny zpusob kontroly kvality pracovni-
kem vyroby. Je vysvétlen princip fungovani instalované techniky pro snimani
desek. Soucasti préace je reSerse systému pro detekci materidlovych vad a ana-
lyza metod pro popis textur. Dale je proveden konceptualni ndvrh detekéniho
systému. Je navrzen proces predzpracovani snimkt a aplikace pro anotaci
snimkd desek. Metody uvedené v resersi jsou otestovany na realnych datech
a na zakladé vysledkl je sestaven detekcni algoritmus pokryvajici jednotlivé
typy vad. Navrzeny algoritmus je implementovan, ovéfen na redlnych datech
a vysledky méreni jsou diskutovany. Prace nakonec navrhuje nékolik zptsobii,
kterymi by Sel systém déle rozvijet v budoucnosti. Vyvinuta aplikace byla
uspésné nasazena do produkéniho prostiedi.

Klicova slova vizualni kontrola vyrobkt, detekce materidlovych vad, ana-
lyza textur, kontrola kvality, zpracovani obrazu, izola¢ni material z pénového
skla
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Abstract

This master’s thesis deals with the automatic detection of material defects
on foamed insulating panels using methods of image processing. The process
of foamed glass production and current approach to output quality control
by a human worker is described. The description of installed hardware for
image data acquisition is provided. Related systems for automatic material
inspection are reviewed and an analysis of various methods for image texture
description is provided. Conceptual design of foamed glass panels inspection
system is presented. Acquired images of panels are described and an anno-
tation application is developed. A suitable image preprocessing algorithm is
proposed as well as methods for detection of different kinds of foamed glass de-
fects. The final design of detection algorithm is supported by measurement of
the accuracy of several methods. The proposed algorithm is implemented and
the final accuracy of the inspection system is measured. The results are dis-
cussed and possible future improvements are proposed. The developed system
was successfully deployed in a production environment.

Keywords visual inspection of products, material defect detection, texture
analysis, quality control, image processing, foamed glass insulation panels
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Uvod

Automatizace vyrobnich procesi hraje v souc¢asné dobé kli¢ovou roli v mnoha
spole¢nostech. Jednou z oblasti, ve které je obzvlasté slozité procesy zautoma-
tizovat, je kontrola kvality vysledného produktu. Spolec¢nosti potfebuji svym
zakaznikim dodavat produkty ve stabilni kvalité. Ovéfeni pozadované trovné
nebylo po dlouhou dobu mozné prenechat vypocetni technice, jelikoz v pres-
nosti a rychlosti vyhodnoceni nedosahovala tirovné, které je schopen snadno
dosdhnout ¢lovék. Avsak s prichodem novych postupt v oblasti techniky a al-
goritmi napodobujicich lidské vnimani uz toto byva uskutecnitelné.

Predlozena diplomova prace pojednavé o automatické detekci vad v izo-
la¢nich materialech z pénového skla. Tyto produkty se pouzivaji predevsim
na stavbach a jejich jasné definovana kvalita, kterd je ur¢ena normou, je pro
vyrobce zavazna. Na deskach z pénového skla se vyskytuje nékolik rtznych
druhi vad.

Hlavnim cilem této préce je vyvinout robustni algoritmus, ktery na zakladé
snimku vysledného produktu dokéze s vysokou presnosti rozhodnout, zda vy-
robek obsahuje nékterou z vad, nebo naopak jde o bezvadny produkt. Sekun-
darnim pozadavkem je potom lokalizace této vady a jeji klasifikace do nékteré
z predem definovanych kategorii vad.

Clenéni prace

Prace je ¢lenéna do kapitol, pricemz kazdd ma cétenafe seznamit s urcitym
aspektem Teseného problému.

V prvni kapitole je strucné popsan proces vyroby pénového skla. Podrob-
néji je vysvétlena jeji findlni faze, ve které probiha vizudlni kontrola desky
pracovnikem vyroby. Predstaveny jsou typy vad, které se na vyrobcich vysky-
tuji.

Druhé kapitola popisuje cile prace a déli je podle dulezitosti. Rovnéz jsou
u kazdého cile navrzena kritéria pro jeho naplnéni. Tyto kategorie a kritéria
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slouzi k posouzeni vhodnosti navrhovanych metod a k pripadnému zvoleni
kompromisi, které budou preferovat primarni cile.

Ve treti kapitole je ¢tenaf sezndmen se zptisobem pofizovani snimki blokt
z pénového skla. Jsou popsany parametry ziskdvanych snimka a technika,
na které musi byt vyvijené softwarové reseni pro detekci materidlovych vad
provozuschopné.

Ctvrté kapitola je zaméfena na reSersi systémi pro detekei vad na riiznych
vyrobcich a popis metod urcenych pro analyzu obrazovych dat materiala.
Specificky je cileno na metody, které pracuji s texturalnimi priznaky, u nichz
je predpoklad, Ze umozni abstrahovat a popsat pozadovany vzhled desky.

V paté kapitole je proveden konceptudlni navrh systému pro detekci vad
na deskach z pénového skla. Je popsan rozpad navrhovaného systému na jed-
notlivé moduly a nésledné sumarizovany pozadavky na tyto moduly.

Sest4 kapitola se zaméfuje na detailnf navrh predzpracovani obrazovych
dat a algoritmu pro detekci povrchovych i tvarovych defekti na blocich z pé-
nového skla. U navrhu detekce povrchovych dat je testovano nékolik metod,
které byly popsany v resersni kapitole. Na zdkladé vysledku je sestaven findlni
detekéni algoritmus. Kapitola rovnéz popisuje zpusob anotace ziskanych dat
a vyvoj anotacni aplikace.

Sedma kapitola se zabyva implementaci navrzeného reseni. Vysvétlena je
volba programovacich jazyki, technologii a knihoven pro implementaci.

V osmé kapitole je provedeno ovéreni vytvoreného feseni. Je navrzen ex-
periment s ohledem na sledovana kritéria u jednotlivych cili prace, popsano
slozeni testovacich dat a metodika pro vyhodnoceni vysledki. Experiment je
proveden a vysledky prezentovany. Kapitola rovnéz obsahuje vysledky méreni
presnosti aplikace v redlném provozu.

V devaté kapitole prace jsou diskutovany vysledky experimentt a mira do-
sazeni stanovenych cili. Nakonec je navrzen smér budouciho vyvoje systému.



KAPITOLA 1

Vyroba a kontrola kvality
peénového skla

V nadchézejicich sekcich je vysvétlen proces vyroby pénového skla. Zvlast-
ni diraz je kladen na zavérecnou fazi, ve které dochdazi k finalizaci produktu
a kontrole kvality. Dale jsou specifikovany pozadavky na podobu vystupniho
produktu a popsiny kategorie vad, jezZ se mohou na pénovém skle vyskytovat.

1.1 Vyroba pénového skla

Pénové sklo je izolacni material pouzivany predevsim ve stavebnictvi, kde
nachazi vyuziti v ochrané objekti pred tunikem tepla a plsobenim vnéjsich
prirodnich vlivi. Uplatnéni nachézi rovnéz v priumyslu, kde slouzi pro izolaci
zdsobniki materiali, jez je nutné uchovavat pri velmi nizkych nebo naopak
velmi vysokych teplotiach. V neposledni radé je pouzivan jako prostfedek v sys-
témech pro potlaceni pozéaru, [IJ.

Hlavnimi vstupnimi surovinami pro vyrobu jsou recyklované sklo, pisek
a oxidy zeleza. Sklo a pisek jsou na zacatku vyroby smichany v presném po-
meéru a za vysoké teploty roztaveny. Nasledné jsou opét zchlazeny a rozemlety
na jemny prasek, do kterého jsou pridany oxidy zeleza, ¢i jiné ¢inidlo, které
po opétovném zahiati zpusobi, ze sklo za¢ne pénit. Napénény materidl je ve
kvadrovitych formach ponechan k vychladnuti. Nakonec je z forem vyklopen,
obé strany kvadru jsou seriznuty, ¢imz vznikne vysledny blok pozadovanych
rozmeérii.

Vyrabény material je jednak pravidelné laboratorné testovan, aby bylo
garantované, ze ma deklarované fyzikalni a chemické vlastnosti. Déle je potie-
ba u kazdého vyrobeného bloku vizualné zkontrolovat, zda neobsahuje povr-
chovou vadu.

Na obrazku je deska z pénového skla. Standardni rozméry bloku jsou
60 na 45 centimetrt. Blok je vyrabén v 10 riznych tloustkich od 90 do 180 mi-

3



1. VYROBA A KONTROLA KVALITY PENOVEHO SKLA

Obrazek 1.1: Izolaéni deska z pénového skla. Prevzato z [2].
limetria, odstupnovanych po 10 milimetrech.

1.2 Zavérecna faze vyroby a kontrola kvality

Tato sekce popisuje soucasny stav zavérecné faze vyroby, tedy etapy od vy-
chladnuti a vyklopeny desky z formy po jeji odeslani do logistického centra.

Vyroba desek z pénového skla je rozdélena do jednotlivych sérii, pficemz
v kazdé sérii maji vSechny desky stejnou tloustku. Aby tohoto bylo dosazeno,
nejdrive kazda deska po vychladnuti a nabyti dostatecné tuhosti putuje do
zatizeni, které desku sefizne na pozadovanou tloustku.

Nésledné je pasovym dopravnikem transportovana do brusky, kde je na
jedné strané desky finalizovana povrchova tprava bloku. Déle blok vjede do
zatizeni, které jej preklopi. Nasledné je deska zbrousena z druhé strany. Timto
procesem deska ziskava findlni pozadovanou tloustku. Strany desky zbrouseny
nejsou, jelikoz kvalitu jejich povrchu zajistuje forma, ve které je deska vyra-
béna.

Blok je dopraven na stanovisté pracovnika kontroly kvality. Ten provede
vizualni inspekci bloku z obou stran. Pokud shledé, ze deska splnuje pozadavky
na kvalitu, necha desku prepravit pasovym dopravnikem na balicku, kterd ji
umisti na paletu, na niz je posléze prepravovana k zakaznikim. Pokud deska
nespliuje pozadavky na kvalitu, pracovnik nastavi na pasovém dopravniku
transport na dalsi stanovisté. Na ném je rozhodnuto, zda je mozné desku
prebrousit a ziskat tak kvalitni desku mensi tloustky. V pripadé, ze to mozné
neni, je deska rozemleta a pouzita jako vstupni surovina v dalsi vyrobni sérii,
nebo jako izola¢ni stérk.

Popsany proces je vizualizovan na diagramu V dalsi sekci jsou blize
diskutovany jednotlivé typy vad.

1.3 Vady na deskach z pénového skla

Vyrabéné bloky musi mit homogenni povrchovou texturu a nesmi obsahovat
zéddnou z Sesti definovanych vad. Tyto vady jsou pro prehlednost déleny do
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1.3. Vady na deskach z pénového skla

Smichani vstupnich Roztavené Formy Napénéné sklo '
' surovin a roztz?veni sklo | Rozdrceni skla, se smési | Napé&néni materialu ve formé _[Vychladnuti materialu
| v peci pfimichani ginidla ] v peci “ a vyklopeni :
Priprava materialu:
Sefiznuti blok » Zbrousenijedné > Prevraceni bloku » Zbrouseni druhe
strany strany

Finalizace tvaru

Opravitelné
izualni i Vadné blok: avaz vad!
Vizualni inspekce y; Inspekce zavaZnosti y > Prebrougeni
bloku vady
Vétsi|vady
Bloky spliiujici
ozadavk i
2 g » Baleni a odeslani > Rozemleti
a recyklace

Kontrola kvality

Obréazek 1.2: Diagram procesu vyroby pénového skla.

dvou kategorii:
1. Vady tvaru desky.

e Ustipnuty roh bloku.
e Poskozend, nerovnd, hrana bloku.

e Spatné rozméry bloku. Rozméry vech vyrabénych bloktt musi mit
60 centimetri na délku a 45 centimetrt na Sirku.

2. Vady na povrchu desky.

e Spalenina. Jde o svétlou, nazelenalou nebo nafialovélou skvrnu na
povrchu desky, jez je zpusobena priliSnym plisobenim tepla pti vy-
robnim procesu.

e Dira, prasklina nebo vryp do povrchu desky. Jelikoz se tyto defekty
na snimcich projevi tmavou skvrnou, je tento typ dale oznacovan
jako ¢ernd vada.

e Spatné chemicky zpracovany material desky. Projevi se bilymi skvr-
nami na povrchu desky. Tento typ je dale oznacovan jako bila vada.

U kazdé vady je zaroven stanoven limit na maximalni velikost defektu da-
ného typu. Roh desky tvori pravy tihel, nesmi tedy byt ustipnuty nebo jinak
ztupeny. Hrana nesmi byt poskozena v souvislé délce vétsi nez 10 milimetra
a zaroven nesmi poskozeni hrany zasahovat o vice jak 5 milimetrti dovnitf
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1. VYROBA A KONTROLA KVALITY PENOVEHO SKLA

desky. Velikost bloku se nesmi vychylit v zddném sméru o vice nez 10 milime-
tra.

Cerné povrchové vady je povazovana za defekt znemoziiujici pouziti desky,
pokud zabira plochu alespont 10 milimetri ¢tvereénich. Jde o minimalni spoji-
tou plochu jednoho vyskytu vady. Tudiz pokud se jeden typ vady vyskytuje na
vice mistech desky najednou, soucet ploch jednotlivych vad prekracuje 10 mi-
limetra ¢tverecénich, ale zaroven kazdy z vyskytu této plochy nedosahuje, mize
byt deska pouzita. Bilé vady a spaleniny se nesmi na povrchu desky vyskytovat
vibec.

Kazda deska je kontrolovana nezavisle z obou stran. Pokud je nalezen
defekt alespon na jedné strané, je deska vyrazena.

Ukéazka blokt s vadami z jednotlivych kategorii je na obrazku



1.3. Vady na deskach z pénového skla

(a) Levy dolni roh je poSkozeny. (b) Horni hrana je poSkozena.

(¢) Spélenina v dolnim regionu. (d) Deska obsahuje ¢erné vady.

(e) Bilé tecky predstavuji spatné zpra- (f) Spatné rozméry desky. Tato vada
covany materidl. neni vizualné rozpoznatelna.

Obrazek 1.3: Snimky blok s riznymi typy vad.






KAPITOLA

Cile prace

Prvni kapitola prace popisovala problematiku vyroby blokt z pénového skla
a soucasny zpusob, jakym se provadi vystupni kontrola vyrobenych blokii.
Nadchéazejici kapitola shrnuje cile této prace.

2.1 Automatizace kontroly kvality

Hlavnim cilem prace je automatizovat vystupni kontrolu kvality vyrabénych
blokl z pénového skla. Automatizace ma byt provedena prostiednictvim in-
stalace kamerového systému, ktery bude snimat povrch desek a aplikace, ktera
bude tyto snimky vyhodnocovat. Systém se tak skladd z hardwarové a apli-
kacni casti.

Hardwarova ¢ast reseni byla dodana externi firmou a jeji ndvrh proto neni
soucasti této diplomové prace. Komponenty, ze kterych se tato ¢ast systému
sklada, a se kterymi musi aplika¢ni feSeni umét pracovat, jsou popsany v ka-
pitole

Softwarova ¢ast reseni, tedy navrh detekéniho algoritmu, jeho implemen-
tace a ovéreni, je poté ustrednim tématem této diplomové prace. Popis za-
kladnich pozadavku na toto reseni je obsahem néasledujici sekce.

2.2 Cile aplikac¢niho reseni

Prace si dava za cil navrhnout, implementovat a ovérit aplikacni feseni, které
bude plnit tfi zdkladni funkce.

e Automatické nacitani snimku z kamery snimajici projizdéjici desky na
vyrobnim pasu a jejich prenos do aplikace pro detekci vad.

e Analyza snimku blokd z pénového skla a detekce, zda deska obsahuje
nékterou z vad popsanych v kapitole
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2. CILE PRACE

Tabulka 2.1: Matice zamén.

Klasifikovano jako:

Pozitivni | Negativni

Pozitivni || Pocet TP | Pocet FN
Negativni || Pocet FP | Pocet TN

Oznaceno jako:

e Automatické predani vysledku detekce zpét na ridici systém vyrobni
linky.

Jelikoz hlavni ¢asti prace je vyvoj detekéniho algoritmu, v nasledujicich
sekcich je specifikovano déleni pozadovaného vystupu na primérni a sekun-
dérni cile. Primérni cile plni klicovou funkcionalitu systému, sekundarni poté
vystup obohacuji o informaci, kterou muze byt uziteéné analyzovat, nicméné
nejednd se o klicovou funkcionalitu systému.

2.2.1 Hlavni cil pro detekc¢ni algoritmus

Primarnim cilem je detekovat desku, kterd obsahuje kteroukoliv ze specifi-
kovanych vad. To znamend navrhnout algoritmus, ktery pro vstupni snimek
desky provede bindrni klasifikaci, jejimz vystupem je indikator znacici, ze ana-
lyzované deska neobsahuje vadu, nebo naopak obsahuje alespon jednu z Sesti
specifikovanych vad.

Mira naplnéni tohoto cile je méfena presnosti binarni klasifikace, tedy
cetnosti snimkt, na kterych se vystup algoritmu shodne se skute¢nou tridou,
do niz snimek prislusi. Formalné je presnost vyjadrena jako

TP+ TN
acc = PIN (2.1)
kde TP je pocet spravné klasifikovanych desek s vadou, T'N je pocet spravné
klasifikovanych desek bez vady, P a N je celkovy pocet klasifikovanych desek
s vadou, respektive bez vady.

P1i vyvoji algoritmu je rovnéz nutné hledét na skutecnost, ze pro provozo-
staly produkty Spatné kvality, nez aby nedoslo k vyrazeni kvalitni desky. Tento
pomér bude sledovan pomoci matice zamén, kterd popisuje, jakého typu jsou
spatné vyhodnocené snimky. Format matice zdmén je popsan v tabulce

2.2.2 Vedlejsi cile pro detekcni algoritmus

Sekundarnim cilem je blizsi analyza a roztfidéni jednotlivych kategorii vad.
Formalné jde o klasifikaci, pri které pro kazdou kategorii vad existuje zvlast-
ni klasifikator rozpoznavaji pouze danou kategorii vad. Tato formulace bere

10



2.2. Cile aplika¢niho Teseni

v uvahu, ze jedna deska muze obsahovat i vice druhu vad zaroven. Pro kazdy
takto postaveny klasifikdtor je mérena vyse popsand binarni presnost.

U povrchovych vad desky je dale dtlezité umét tyto vady lokalizovat, tedy
v pripadé detekce vady stanovit, v jaké oblasti se nachazi. Aby bylo mozné
stanovit presnost lokalizace vad, je potieba vyhodnotit, jak se prekryva realna
oblast vady urcend ru¢né vytvorenou anotaci s oblasti vyhodnocenou algorit-
mem. Tedy pro snimek I o velikosti Wi x Hj pixeli, a povrchovou vadu v
jsou zavedeny dvé matice I, € {0, 1}W*H1 a [o6, € {0, 1}Wr<H1 Matice
Ier indikuje hodnotou jedna oblasti, na kterych se na snimku I nachazi vada.
Matice Icrs,, indikuje hodnotou jedna oblasti, o kterych klasifikator rozhodl,
ze obsahuji povrchovou vadu.

Vysledna presnost lokalizace povrchové vady je potom meérena jako pomér
poctu pozic, na nichZ se hodnoty v maticich Igr, a Icrs, shoduji, tedy

i<W, j<H
Yico ' X0 Har,; — Iors,|
Wy - Hy

Testovaci mnozina a ndvrh experimentt je blize popsdn v kapitoldch [6] a

acc_loc = (2.2)
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KAPITOLA 3

Snimani desek

Zavedeni automatizace detekce vad na deskach z pénového skla mé dvé za-
kladni faze. Prvni fazi je zavedeni hardwarovych prvkia, které poslouzi ke sni-
mani desek a odesilani vysledki detekce na idici systém vyrobni linky. Dru-
hou fazi je ndvrh a implementace softwarového reseni, které bude samotnou
detekei vad provadét. Reseni hardwarové ¢asti neni soucdsti této prace, bylo
zajisténo externi firmou pred zacatkem prace na navrhu softwarového reseni.
Tato kapitola popisuje nové instalované prvky do procesu vyroby.

3.1 DModifikace procesu vyroby

Aby bylo mozné zavést automatizaci detekce materidlovych vad, je nutné mo-
difikovat proces vyroby popsany v sekci konkrétné pridat do néj faze, ve
kterych je povrch desky nasniman. Jelikoz je nezbytné kontrolovat obé strany
bloku, byly nad pojezdovy pas vyrobni linky umistény dva kamerové boxy.
Prvni, ve kterém je nasnimana prvni strana desky s kone¢nou tpravou, byl
umistén pred zarizeni pro obraceni desek. Dalsi pak za druhou brusku.

Konceptualni schéma zpracovani ziskanych dat je nasledujici. Kamerové
boxy umoznuji ziskat obrazova data povrchu desky. Tato data jsou nasledné
zasldna do vypocetni jednotky. Tam jsou sjednoceny dvojice snimki obou
stran jednoho bloku, na néz je dale aplikovan algoritmus pro detekci vad pro-
duktu. Vystupem je informace, zda produkt spliuje pozadovana kvalitativni
kritéria. Tato informace je predédna na tidici systém vyrobni linky, ktery po-
moci nastaveni vyhybky na pasovém dopravniku zaridi, zda deska poputuje
na balicku.

Modifikovana ¢ast vyrobniho procesu je zndzornéna v diagramu V dal-
sich sekcich je obsazen popis hardwarové ¢asti nové instalovaného systému.
Navrh pouzitych komponent neni soucésti této prace, a proto je popis omezen
na informace, které jsou nezbytné k pozdéjsimu navrhu aplikacniho reseni.
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DESEK

Sefiznuti blokd

Zbrouseni jedné

« Nasnimani bloku

strany

”| v kamerovém boxu

A 4

Prevraceni bloku

______________________ )
Zbrous$eni druhé Nasnimani bloku | > QOdeslani dat ke
strany "] v kamerovém boxu zpracovani
Finalizace tvaru

Odeslani signalu Opraviteiné
Pfijmuti dat, slani signa Vadné bloky | Inspekce zavaznosti vady | . -
A » pro fidici systém > > Prebrouseni

vyhodnoceni . vady
linky
Vétsi|vady
Bloky spliujici

ozadavk i
2 g » Baleni a odeslani > Rozemieti
arecyklace

Kontrola kvality

Obrézek 3.1: Diagram modifikovaného procesu vyroby pénového skla. Cervené
zvyraznéné bloky byly do procesu priddny. Prerusovana ¢ata indikuje prenos
informaci nové integrovaného systému, plné indikuje fyzicky pohyb materidlu.

3.2 Kamerovy box a ziskavané snimky

Kamerovy box je zarizeni, které vytvari vhodné prostiedi pro ziskavani kvalit-
nich dat z kamery. Vzhledové jde o kvadr chranény plechovymi deskami, které
zabranuji vstupu svétla z tovarny ke kamere. Instalovany kamerovy box je na
snimku 3.2

Desky jsou snimény primyslovou kamerou Basler acA1920-50gc s objekti-
vem Computar H0514-MP2. Pouzity objektiv vykazuje soudkovité zkresleni,
které je nutné uvazovat v algoritmech zpracovani obrazu.

Do kamery je vedena dvojice kabel. Prvnim je ethernetovy kabel, ktery
plni dvé funkce. Jednak pomoci technologie POEE] poskytuje kamere napajeni
a déle slouzi ke komunikaci s kamerou, tedy k jejimu nastaveni a naslednému
prenosu dat pres Gighk protoko]ﬂ Druhym je potom vodi¢, kterym se aktivuje
takzvany trigger. Primyslové kamery typicky umoznuji snimani v riznych
rezimech. Zakladnimi jsou volny béh, pii kterém kamera kontinualné poskytuje
sekvenci snimku a triggerovany béh, pii kterém kamera Cekd na signal, jenz
vyvold expozici snimku.

'Power over Ethernet.
2Jde o protokol GigE Vision, ktery umoziiuje prenos dat z primyslovych kamer do
pocitace pres Ethernet.
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3.2. Kamerovy box a ziskavané snimky

Obrazek 3.2: Instalovany kamerovy box.
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3. SNIMANI DESEK

Obréazek 3.3: Ukazkovy snimek zachyceny kamerou nad vyrobni linkou.

P1i sniméni desek je zddouci, aby kazda strana desky byla zachycena pravé
na jednom snimku a tento snimek byl ostry. K tomu je potieba, aby se pas
vyrobni linky po dobu snimani nepohyboval. Z toho divodu je na troven pasu
umisténa optickd zavora, jez detekuje projizdéjici desku. V moment detekce je
vyslan signal pro zastaveni pasu vyrobni linky a zaroven signél, ktery provede
expozici snimku kamete. Tim je ziskdn snimek s vysokou ostrosti.

Kamerovy box déle obsahuje nasviceni bloku, jehoz cilem je zviditelnit
defekty na povrchu a hranach desky. Tato svétla jsou dvojiho typu: jednak
halogenové zarivky, které z rohu nasvécuji hrany desky, a dale ve vétsi vysce
umisténé LED pasky, které iluminuji povrch desky.

3.3 Snimky produktt z pénového skla

Vysledné snimky maji rozliseni 2560 x 1942 pixeli, s hloubkou 24 biti ve for-
matu RGB. Kamery jsou umisténé v boxu nad vyrobni linkou a kromé desky
zabiraji i pojezdovy péas a jeho blizké okoli. Ukdzkovy snimek poskytovany
kamerou je na obrézku [3.3]

3.4 Technika pro provoz detekcénich algoritmt

Obrazové data z obou méficich boxt jsou prenasena do pocitace, ve kterém
je provedeno vyhodnoceni. Podstatnou informaci pro vyvoj je konfigurace to-
hoto pocitace. Jde o pocitac¢ s 64 bitovym procesorem i7-3615QE o frekvenci
2.3 GHz a 16 GB DDR3 operacni paméti s frekvenci 1333 MHz. Operac¢nim
systémem je Windows 7. Aplikace musi byt s touto konfiguraci kompatibilni.
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3.5. Prenos vysledku detekce vad zpét na vyrobni linku

3.5 Prenos vysledku detekce vad zpét na vyrobni
linku

Po vyhodnoceni pocitac odesila informace o vysledku detekce vad do fidiciho
systému vyrobni linky. Jelikoz vyrobni linka je fizena pomoci analogovych sig-
nali z relé, je nutné umeét tyto signaly generovat na bazi digitalniho vystupu,
ktery poskytuje poc¢itac. K tomu v systému slouzi zarizeni Quido ETHH7 které
prijima pakety z Ethernetu a transformuje je pres vystupni relé na ridici sig-
nal. Tim je nastavena vyhybka na pasovém dopravniku, ¢imz je zafizen presun
desky bud na balicku, nebo na stanovisté, kde se dale posuzuji vyrazené desky.

3Specifikace tohoto zafizeni je dostupnd na adrese https://www.papouch.com/cz/shop/
product/quido-eth-4-4-vstupy-vystupy-teplomer-ethernet/.
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KAPITOLA 4

ReserSe a analyza vhodnych
metod

V nadchézejici kapitole je provedena reserSe a analyza metod pro automa-
tickou detekci materidlovych vad z obrazovych dat. V prvni fadé je reserse
orientovana na obecny popis systémi pro kontrolu materidlovych vad. Déle je
uvedeno nékolik ptipadu automatizace detekce vad v pramyslu. Nakonec jsou
v kapitole popsany konkrétni metody pro detekci materidlovych vad a ob-
zvlasté potom algoritmy, které pracuji s popisem textur materialu.

4.1 Detekce materialovych vad

V élanku [3] autori definuji inspekci produktu jako proces, pfi kterém je rozho-
dovano, zda se dany produkt odchyluje od své stanovené specifikace. Oddéluji
tak tento problém od pribuznych problémi rozpoznani a testovani produktu.

Pri rozpoznani je cilem produkt identifikovat, napriklad zjistit jeho pozici
v obraze. Tento krok typicky inspekci predchazi. V ramci testovani produktu
je naopak ovérovano naplnéni kvalitativni specifikace, napriklad odolnost vici
mechanickému namahani.

Autori dale popisuji moznosti déleni inspekénich problémi. Jednou z moz-
nosti je tyto problémy délit podle faze vyroby, ve které jsou aplikovany. Roz-
liSeni potom cili na kontrolu vstupnich materiala, kontrolu vyrobnich procesu
a kontrolu findlniho produktu.

V pripadé detekce vad na snimcich desek z pénového skla je provadéna
pravé kontrola findlniho produktu.

4.1.1 Schéma inspekce

Clanek [3] déle uvadi dva zakladni pifstupy, kterymi lze inspekci produktu
pojmout. Prvni je zaloZen na porovnani modelu bezvadného produktu se zis-
kanym snimkem produktu. Model je ¢asto predstaven syntetickym snimkem,
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4. RESERSE A ANALYZA VHODNYCH METOD

¢i mnozinou syntetickych snimki. Predpokladem je, ze snimky vadnych pro-
duktt se budou od modelu vyznamné lisit. Vyhodou je jednoduchost a moz-
nost snadno detekovat mnoho typt vad. Problémem miize byt nedostatecnd
rychlost algoritmu.

Alternativnim pristupem je extrakce hodnot predem stanovenych priznaku
u kazdého kontrolovaného produktu a néasledné porovnani ziskanych hodnot
s hodnotami priznaki naméfenymi u idedlniho produktu. Toto porovnani
miize byt zaloZeno na systému jednoduchych prahi, ¢i na klasifika¢nim mo-
delu. Vyhodou téchto systému je, ze nepotiebuji uklddat mnozinu modela.
Nevyhodou je horsi adaptabilita na zmény v podobé vyrabénych produkti.

4.2 Detekce defektti v jinych oblastech

Automatickd detekce vad produktil se pouziva v mnoha oblastech pramyslu.
Tato sekce uvadi nékolik priklada clankt, ve kterych se autori zabyvali na-
vrhem téchto systému.

V ¢lanku [4] se autofi zabyvaji detekei prasklin v ocelovych ingotech. Po-
uzivaji k tomu algoritmus zaloZeny na diskrétni vinkové transformaci, po-
moci které zvyrazni potencialné defektni regiony. Nésledné provadi segmentaci
téchto oblasti pomoci prahovani. Pro kazdou segmentovanou oblast vypoci-
taji 6 priznaku zaloZenych na histogramech, naptiklad primérny jas, entropii
nebo koeficient sikmosti, a 4 priznaky zalozené na morfologickych operacich
provedenych nad analyzovanou oblasti. Mezi tyto priznaky patii napiiklad po-
mér mezi plochou regionu a plochou opsaného obdélniku nebo kompaktnost
regionu mérend pomérem mezi plochou regionu a polomérem opsané kruznice.
Vypoctené vektory nasledné klasifikuji pomoci SVM.

Autoti v [] prichdzeji se souhrnem dal$ich metod, které byly pouzity pri
detekci defektt na povrchu produktu z oceli. Pouzité metody se zasadné lisi
podle typu oceli, na ktery jsou metody aplikovany. V ¢lanku jsou metody
rozdéleny do osmi kategorii:

1. Porovnani statistickych ukazatelti vypoctenymi nad histogramy rtznych
oblasti ve snimku materidlu.

2. Matice spole¢ného vyskytu jasovych hodnot (GLCM)ﬂ
3. Local binary patterns (LBP).
4. Aplikace morfologickych operaci na obraz.

5. Filtrovani v prostorové doméné. Napiiklad pomoci identifikace gradientii
v obrazové funkci.

4Nékdy nazjvans jako kookurenéni matice.
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6. Filtrovani ve frekven¢ni doméné. Naptiklad vypocteni priznakid z vy-
stupu Fourierovy transformace.

7. Filtrovani ve spojené prostorové a frekvencni doméné, naptiklad Gabo-
rovy nebo Haarovy filtry.

8. Fraktalni modely popisujici opakujici se vzor v textufe.

Clanek [6] popisuje automatizaci kontroly defektu ve zvifeci kuzi, kterd
je pouzivana v odévnim prumyslu. Cilem kontroly je v povrchu kuze ozna-
¢it regiony, které defekty neobsahuji a mohou byt pouzity déle ve vyrobé.
Mezi defekty jsou Fazeny jizvy nebo oblasti, ve kterych je kuize ztencena. Au-
tofi provadéji pozorovani rozlozeni jasovych hodnot v histogramech oblasti,
které obsahuji vady. Na zakladé téchto pozorovani odvozuji metodu, pri které
pomoci okna fixni velikosti prochézeji snimek, v kazdém okné spocitaji his-
togram a statistickymi testy urcuji, zda se jednd o vadny region. Regiony,
které nejsou vadné poté spojuji pomoci shlukovacich algoritmi, ¢imz ziskaji
vystupni oblast, ve které kiuze neobsahuje vady.

Dalsi z oblasti, ve které se velmi frekventované vyuziva automatizovand
detekce vad, je vyroba tkanin, [7]. Tkaniny se spfadaji na strojich ve vysoké
rychlosti, a je proto nemozné, aby vady pri procesu vyroby detekoval ¢lovék.
Citovany ¢lanek prichdzi s délenim metod pro detekci defektt v tkanindch na
tTi kategorie, pricemz pro kazdou kategorii uvadi priklady ¢lankt, které tyto
metody pro analyzu tkanin pouzivaji.

Prvni kategorii jsou statistické pristupy. V téch je obraz rozdélen na sou-
bor regionii, pricemz pro kazdy region jsou spocitany statistické ukazatele.
Tyto ukazatele popisuji naptiklad rozdéleni jasovych hodnot, ¢etnost vyskytu
hran v obraze nebo rozdéleni hodnot pixeltt v bindrnim obraze, na néjz byly
aplikovany vybrané morfologické operace. Druhou kategorii jsou spektralni
metody. Ty jsou pii analyze textilii uzite¢né zejména v pripade, kdy je po-
treba detekovat pravidelné se opakujici vzor nebo defekty, které se projevi
mirnou lokalni zménou v gradientu jasu, na kterou nejsou metody filtrovani
v prostorové doméné dostatec¢né citlivé. Jde napiiklad o aplikaci Fourierovy
nebo vinkové transformace. Tteti kategorii jsou metody zalozené na modelu.
V praxi jde o modely stochastickych procesii, které modeluji analyzovanou
texturu. Defekty je poté mozné detekovat na zakladé testovani hypotézy, zda
realné mérend textura muze pochézet z vytvoreného modelu.

4.3 Analyza vhodnych metod
V predchozi sekci byly popsany pristupy, kterymi jsou automaticky deteko-
vany vady materidlu v rtznych odvétvich primyslu. Z nich byly vybrany me-

tody, které mohou byt vhodné pro analyzu snimkt bloka z pénového skla.
V této sekci bude princip téchto metod blize rozepsan. V kapitole [6] pak bude
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provedeno praktické ovéreni téchto metod na realnych snimcich blokta z pé-
nového skla. Popisované metody jsou rozdélené do kategorii analogicky jako
v ¢lanku [7].

4.3.1 Statisticky pristup

Metody z této kategorie se aplikuji ve dvou krocich. Nejdrive se vypocitaji
hodnoty predem stanovenych pfiznaku odvozenych z jasovych hodnot vstup-
niho snimku. V nékterych pripadech se pouzivaji i samotné jasové hodnoty
bez transformace. Nésledné se rozdéli vstupni obraz do regionu, ve kterych
prislusny soubor napocitanych hodnot vykazuje vyznamné odlisné hodnoty
statistickych ukazateld v porovnani se zbylymi regiony. Predpokladem je, ze
tato strategie povede k oddéleni vadnych regionti od téch bezchybnych.

4.3.1.1 Histogram a barevné modely

Jednim ze zdkladnich pristupt k detekci defektu je analyza obrazu pomoci
histogramu, [7]. Histogram popisuje frekvenci vyskytu diskrétnich jasovych
hodnot v obraze. V pripadé, ze se detekované vady v snimku projevuji zmé-
nou jasovych hodnot, 1ze toto detekovat jako rozdil od ocekévaného rozlozeni
hodnot jasu.

Pokud defekty materialt maji odliSnou barvu od zbytku obrazu, je mozné
vynaset histogramy jednotlivych kanali RGBEL piipadné prevést obraz do
alternativniho barevného modelu. Nejpouzivanéjsi model RGB popisuje jed-
notlivé barvy pomoci trislozkového vektoru, kde kazda slozka vyjadiuje za-
stoupeni kazdé ze tii zakladnich barev v odstinu. Zakladnimi barvami jsou
cervena, zelend a modra.

Pr1i zpracovani obrazu se nékdy pristupuje k prevodu do barevného modelu
HSVEL [8]. V tomto barevném modelu je kazda barva rovnéz vyjadiena tiemi
slozkami. Prvni slozka popisuje barevny tén, druhé pak sytost barvy a nakonec
treti slozka specifikuje jasovou hodnotu, tedy mnozZstvi odrazeného svétla.
neni rozlozeni barev pomoci RGB kanalii pfirozené. V oblasti detekce vad
HSV model dale umoznuje zamétit se pouze na vyskyt jednotlivych odstint
barev bez nutnosti analyzovat i zbylé kanaly. Samotnou analyzou odstinu lze
castecné eliminovat negativni vliv nepravidelného osvétleni scény.

Vyhodou pouziti histogramti je nizka vypocetni slozitost. Nevyhodou je
naopak omezend moznost lokalizovat detekovanou vadu, coz je zpusobeno fak-
tem, Ze v histogramu se ztraci informace o lokalité jednotlivych jasovych hod-
not.

Na obrazku [I.2] je pro ilustraci zobrazen RGB histogram obrazu [4.1} Na
obrazku [4.3] je poté HSV histogram stejného snimku.

5Zkratka popisuje tfi zdkladni barvy v daném modelu, tedy red, green a blue.
5Zkratka znaéi hue, saturation, value, tedy odstin, saturace a hodnota.
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4.3. Analyza vhodnych metod

Obréazek 4.1: Ukazkovy snimek, pro ktery jsou nize ilustrovano pouziti histo-
gramil. Pfevzato z [9].
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Obrazek 4.2: Histogramy jednotlivych RGB kanalt snimku

Hue (odstin) Saturation (sytost) Value (jas)

012

010

0.08

0.06

0.04

0.02

Pomé&mé zastoupeni v obraze
Pomé&mé zastoupeni v obraze

Pomérné zastoupeni v obraze

0.00

0 25 50 75 100 125 150 175 [ 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
odstin sytost Jas

Obréazek 4.3: Histogramy jednotlivych HSV kandald snimku
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(F=4.R=1.01) (P=8.R=1.0) (P=12.R=1.3) (P=16.8=2.0) (P=24.8=3.0)

Obrézek 4.4: Vyznam vstupnich parametri u LBP. Prevzato z [10].

4.3.1.2 Local binary patterns

Technika lokélnich bindrnich vzori, LBP, predstavuje algoritmus, ktery se
pouziva pro popis textur, [I0]. Je zalozen na kompaktnim popisu lokalnich
zmén v jasovych hodnotéch obrazu.
Algoritmus pro kazdy pixel v obraze vypocte bindrni Tetézec popisujici
jeho okoli:
Q-1
LBPQ,R = Z SLBp(gi — gc)2l. (4.1)
i=0
@ a R jsou parametry algoritmu, které predstavuji kolik jasovych hodnot
v okoli kazdého pixelu se pouziva pro popis daného pixelu, respektive v jaké
vzdalenosti tyto pixely jsou od stiedového pixelu. Jednotlivé pixely okoli maji
mezi sebou vzdy stejné rozestupy. Hodnoty g. a g; predstavuji jasové hodnoty
pixelu ve stfedu vzoru, respektive na jeho opsané kruznici. Na obrézku [4.4]
jsou ilustrovana ruzné nastaveni okoli.
Funkce s;gp prevadi rozdil jasové hodnoty pixelu z okoli a jasové hodnoty
centralniho pixelu na bindrni hodnotu podle vztahu

1, >0

4.2
0, z<0. (42)

sppp(x) = {

Nakonec néasobeni faktorem 2¢ zptisobi bindrni posun bitéi ve vzoru. Autofi
metody s binarnimi vzory dale pracuji jako s cyklickymi retézci. Tudiz napri-
klad pro @ = 4 jsou vzory 0011 a 1001 identické. Tim dosahuji invariance vaci
rotaci vstupni textury.

7 binarnich vzort vsech pixeld jsou vypocteny histogramy vyskytu uni-
katnich vzort. Histogramy jednotlivych vstupnich obrazi jsou nésledné po-
rovnany neparametrickymi statistickymi testy, ¢imz je vynechan predpoklad
jakékoliv distribuce priznakia.

4.3.1.3 Matice spole¢ného vyskytu jasovych hodnot (GLCM)

Dalsim statistickym pristupem zalozenym na meéreni rozlozeni hodnot pixeli
v obraze je vypocet matice spole¢ného vyskytu jasovych hodnot, oznacované
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zkratkou GLCMIZL [11]. Metodu popsal v roce 1979 Robert Haralick.

Pro vektor posunu d = (dz,dy) je GLCM matice P4 o rozmérech G x G
definovédna nasledovné. Prvek (i,7) matice Pg zaznamenava pocet vyskytu
dvojic pixelt s jasovou hodnotou i, respektive j, jez jsou v obraze posunuty
o vektor d. Formalné

Pd(ivj) = |{((7’, 3>7 (t, U)) : I(T, 3) = i,](t, v) = J}‘v (4'3)

kde I predstavuje vstupni obrazovou matici, (r,s), (t,v) € N x N, (t,v) =
(r+dz,s+dy) a |-| zna¢i mohutnost mnoziny. Jelikoz vektor d udéva orientaci
posunuti, vyslednd matice nemusi byt symetricka. D4 se vsak symetrizovat
vztahem P = Pgq + P_q4.

Dalsim postupem je normalizace matice a vypocet statistickych ukazateli
nad matici, napriklad rozptylu nebo entropie. Hodnoty ukazatela slouzi jako
vysledné ptiznaky.

Aplikace metody je vhodnd pri analyze pravidelné se opakujicich vzoru
v obraze. Problémem naopak muze byt urceni vhodnych vektort posunu d.

4.3.2 Spektralni metody

Jednoduché statistické pristupy casto vykazuji problém vychazejici z faktu, ze
hodnoti vzhled materidlu pouze v lokalnim kontextu, [7]. Pokud se na hodnoce-
ném materidlu vyskytuje textura, kterd neni nadhodna, nybrz se v ni pravidelné
opakuje vzor, je vhodné uvazovat metody, které jsou schopné tuto periodicitu
detekovat a popsat. To je cilem spektralnich metod.

4.3.2.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace se pri zpracovani obrazu pouziva pro pre-
vod z prostorového do frekven¢niho spektra. Umoznuje analyzovat, jak jsou
v analyzované obrazové funkci zastoupeny jednotlivé frekvence. Vyhodou Fou-
rierovy transformace je odolnost vii¢i Sumu a invariance vicéi posunu.
Diskrétni Fourierova transformace obrazu je vyjadrena vztahem

N;—1N;—1
1 s\ (=27 (xityg
F(z,y) = N Z Z I(z,j)e( 2m( +ya))/N17 (4.4)
i=0 ;=0

kde I je obraz rozméru Ny x Ny, [12]. Vypocetni slozitost Fourierovy transfor-
mace lze fadové snizit pouzitim algoritmu FFTﬂ Vyslednd matice F' obsahuje
komplexni ¢isla, ze kterych je mozné dopocitat amplitudu a fazi jednotlivych
frekvenci zastoupenych v obraze.

"Gray level co-occurrence matrix.

8Fast Fourier Transform. Algoritmus vyuziva rekurzivnich a separabilnich vlastnosti Fou-
rierovy transformace, ¢imz snizuje jeji vipocetni slozitost z O(N*) na O(N?logN) pro &tver-
covy obraz o délce hrany N.
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Obrazek 4.5: Ukazka snimku v prostorovém spektru a jeho reprezentace v am-
plitudové spektru. Nad amplitudami byla provedena logaritmizace. Vstupni
obraz prevzat z [9].

P1i pouziti Fourierovy transformace na detekci defektu je nezbytné, aby
prvky, které v obraze reprezentuji defekty, byly ve frekvenénim spektru vyja-
dfeny rozdilnymi frekvencemi, nez je zbyvajici ¢ast obrazu. Fourierovou trans-
formaci je ziskano frekvenéni slozeni obrazové funkce. Pfi nutnosti lokalizovat
vady je nutné aplikovat takzvanou okénkovou Fourierovu transformaci na jed-
notlivé ¢asti obrazu a porovnat vysledné zastoupeni frekvenci mezi témito
okénky, [7].

Na obrazku je ukdzan snimek v prostorovém a amplitudovém spektru.

4.3.2.2 Gaborovy filtry

Myslenku o kombinaci informace z prostorové a frekvencni domény rozsifuji
Gaborovy filtry, jez umoznuji v prostorové doméné filtrovat frekvence v za-
daném pasmu. Selekce tvaru a parametri Gaborova filtru vede k filtrovani
ruznych typu defektu.

Ve ¢lanku [I3] je prezentovéna aplikace Gaborovych filtrii na segmentaci
textur. Nad vstupnim obrazem je provedena dekompozice, jejimz vysledkem je
soubor kanalt, pricemz kazdy z nich obsahuje pouze ¢ast spektralni informace.
Jednotlivé kandly autofi popisuji pomoci dvoudimenzionalnich Gaborovych
filtri. Kanonickd Gaborova funkce v prostorové doméné ma néasledujici tvar

1 .’L'2 y2
h(z,y) = ea:p—ﬁ(; + ;)cos(Zﬂ'uox + ). (4.5)
x y

Skldda se ze sinusové plochy s urcitou frekvenci a smérem, jez je modulovana
2D Gaussovskou obdlkou. Proménné wug a ¢ reprezentuji frekvenci, respek-
tive fazi sinusové plochy podél osy x. Konstanty o, a o, popisuji podobu
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Obréazek 4.6: V levém sloupci je zobrazen filtrovany obraz. Ve druhém sloupci
je vizualizovan Gaboriv filtr. Ve druhém fadku je pouzit identicky filtr otoceny
0 90 stupnt. Ve tretim sloupci je filtrovany obraz. Vstupni obraz prevzat z [9].

Gaussovské obdlky. Gabortv filtr provadi selekci textury podle jeji frekvence
a orientace.

Gaborovy filtry je mozné kromé segmentace vyuzit i pro klasifikaci textur,
[11]. Pfi té se na vstupni obraz aplikuji Gaborovy filtry rtznych velikosti a ori-
entaci. Na kazdou vystupni hodnotu ve filtrovaném obraze je nasledné apliko-
vana sigmoidni funkce. Nakonec je pro kazdy pixel (x,y) vypocten texturdlni
priznak z Gaborova filtru g jako absolutni hodnota odchylky od primérné
hodnoty v okné Wgaper velikosti M x M kolem pixelu (z,y) ve filtrovaném
obraze. Forméalné

oey) =1 O Wlre(ab)] (4.6)

(avb)eWGabor

kde 1(-) je sigmoidni funkce a r4(-) je obraz po transformaci Gaborovym
filtrem g.

Na obrazku [£.6] je ukdzdn vystup pfi filtrovdni textury. V jednotlivych
pripadech se filtry lisi nato¢enim o 90 stupnu. Na kazdém z vystupt je proto
¢ast textury orientovand kolmo k nastaveni filtru potlacena, a naopak ¢ast
orientovana v rovnobézném sméru zvyraznéna.
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KAPITOLA 5

Navrh reseni

V nadchazejici kapitole je proveden konceptudlni navrh systému pro detekci
vad na deskdch z pénového skla. Navrh vychazi z kapitoly [2] ve které byly
popsany cile prace. Jelikoz v praci nejde pouze o navrh detekéniho algoritmu,
je nejdrive proveden rozpad navrhu na moduly plnici zédkladni funkce systému.
U kazdého modulu jsou nésledné sepsany funkce, za které je zodpovédny.

Kli¢ovym prvkem navrhovaného systému je algoritmus, ktery vyhodnocuje
data prijatd z kamer a provadi na nich detekci povrchovych a tvarovych vad.
Pro prehlednost je popis vyvoje a navrhu téchto algoritmti oddélen do zvlastni

kapitoly [0}

5.1 Rozpad na moduly

Systém se sklada ze ¢tyr modul. Prvni modul je zodpovédny za fizeni celého
procesu kontroly vad. V systému ma proto vyznam prvku, ktery umoznuje
predavani dat mezi jednotlivymi moduly a zdroven tak #idi proces vyhodno-
covani snimkd vyrabénych bloki. Tato ¢ast je v praci dale oznacovana jako
tidici vrstva systému.

Druhy modul je primarné zodpovédny za spolehlivé pripojeni k prumys-
lovym kameram, jejich nastaveni a nasledny prenos snimkt z pramyslovych
kamer do detekéniho algoritmu. Tento segment je dale oznacovan jako komu-
nikacni vrstva.

Treti modul provadi analyzu dvojic snimkt z pénového skla. Implementuje
tedy algoritmy predzpracovani, detekci povrchovych i tvarovych vad. Na jeho
vystupu je souhrn nalezenych vad. V praci je dale oznacovan jako detekcni
modul.

Koneéné ¢tvrty modul se stard o predani vysledku kontroly vad na 1i-
dici systém vyrobni linky. Implementuje tedy komunikacni protokol, ktery
pro tento ucel slouzi. Tato ¢ast je déle oznacovana jako vystupni vrstva.
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Komunikaéni vrstva

pro prumyslove  [€------- > Ridici vrstva ~ f-------- »  Vystupni vrstva
kamery
A
4

Detekéni vrstva

Obrazek 5.1: Konceptualni schéma navrhovaného systému.

5.1.1 Propojeni modulia

Kvli snaze o maximélni jednoduchost a transparentnost systému je navrh pro-
veden tak, aby jednotlivé moduly spolu vzdy komunikovaly prostiednictvim
fidictho modulu. Konceptualni diagram feseni je na obrazku V nasleduji-
cich sekcich jsou popsany pozadavky na jednotlivé moduly, stejné jako navrhy,
jez tyto pozadavky respektujﬂ

5.2 Ridici vrstva

Ridici vrstva zajistuje komunikaci mezi moduly a zéroven poskytuje podptirné
funkce pro cely systém. Nasleduje vycet pozadavki na funkcionalitu ridici
vrstvy:

Prevzeti vstupnich dat z komunikaé¢ni vrstvy.

Spojeni dvojic snimkt obou stran jednoho bloku z pénového skla.

e Predani snimkt k vyhodnoceni do detek¢éniho modulu.

Predani vysledku detekce do vystupni vrstvy.

Podptirné funkce:

— Spréava konfigurace aplikace.

— Graficky vystup aplikace, ktery informuje obsluhu vyrobni linky
o stavu aplikace, a zaroven umozni ovladani systému.

— Logovani ¢innosti aplikace.

9U sekci, jez se tykaji navrhu jednotlivych &asti detekéniho algoritmu, je uveden odkaz
na kapitoly prace, kde je detailni ndvrh proveden.
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5.2.1 Spojovani dvojic snimki

Nad vyrobni linkou jsou umistény dvé kamery, pricemz kazdd nasnima vzdy
jednu stranu desky. Pred detekci vad je nutné tyto snimky pritadit k sobé.
Ridici vrstva ziskava od komunika¢ni vrstvy kromé obrazovych dat i ¢asovou
znacku snimku a identifikdtor zdrojové kamery.

Snimek pfijaty z prvni kamery je proto uloZen do paméti a teprve po
prijeti snimku z druhé kamery jsou oba snimky spojeny a predany k vyhod-
noceni. Aplikace je ddle obohacena o moznost resetovani tohoto mechanismu.
P1i resetovani je vymazan snimek ulozeny v paméti a pripadné i dalsi snimky
cekajici v komunikac¢ni vrstvé. K implementaci této funkce bylo pristoupeno
kvli situacim, kdy se blok z pénového skla zasekne v kamerovém boxu a ob-
sluha vyrobni linky jej musi vyjmout, pricemz casto aktivuje optickou zavoru
a vyvola tak expozici dalsich snimki, které poskodi synchronizaci pfijimanych
snimkid z obou kamer.

5.2.2 Podptlirné funkce

Jde o funkce zjednodusujici vyvoj, provoz a spravu systému. Tyto funkce bu-
dou do systému vlozeny prostrednictvim existujicich knihoven. Blizsi popis
knihoven je obsazen v kapitole

5.3 Komunikacéni vrstva

Primyslové kamery znacky Basler, s nimiz je pracovano, pouzivaji pro ko-
munikaci protokol GigE Vision. Jelikoz se nejedna v oblasti kamerovych sys-
témi o jediny pouzivany zpusob komunikace, vyrobci pouzivaji standard Ge-
nlCam, ktery unifikuje rozhrani pro préaci s riznymi typy pramyslovych ka-
mer. Tento standard usnadnuje programatické nastaveni kamery a naslednou
akvizici snimku, [14].

Spole¢nost Basler poskytuje implementaci GenlCam standardu pouze v pro-
gramovacich jazycich C, C++4, C# a .NET. Jelikoz pti vyvoji systému vyvstal
pozadavek na implementaci fidictho modulu v Javé, bylo nutné vyvinout kom-
ponentu, kterd poskytne funkce GenlCam rozhrani zbytku systému. Tudiz
byla navrzena aplikace, kterd pres jednoduchy protokol vystavi klicové funkce
GenlCam pres TCP[ZG] socket. Smyslem pouziti TCP protokolu je zajisténi
spolehlivého pienosu dat.

Server v ramci navrhovaného protokolu pfistupuje do GenlCam rozhrani
a poskytuje ziskand data pripojenym klienttim. Navrhovany protokol poskytne
nasledujici funkce:

e Vypis pripojenych kamer na lokalni ethernetové siti.

0 Transport control protocol.
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e Zamceni kamery pro vyhradni vyuziti klientem.

e Odemceni kamery, tedy zpristupnéni kamery ostatnim pripojenym kli-
entiim.

e Nacteni kompletniho nastaveni kamery. Format nastaveni je prenasen
v XML formétu za pouziti kédovani ASCIL.

e 7Zména nastaveni kamery na zakladé modifikovanych hodnot v diive ode-
slaném XML dokumentu.

e Ziskani jednoho snimku.

e Kontinudlni ziskavani snimki z kamery.

Mechanismus zamykani kamer je klicovy pro ziskani vyhradniho pfistupu
k pripojenym kameram a zamezeni neocekavaného prenastaveni kamery cizim
subjektem. V rdmci navrhu komunikaéni vrstvy byly navrzeny jednotlivé stavy
protokolu, ve kterych se muze nachazet klient nebo server a binarni formaty
prendsenych zprav.

Pri vyvoji aplikace byly testovany i jednodussi koncepty propojeni Genl-
Cam rozhrani s Java aplikaci, jmenovité vystaveni GenlCam rozhrani pres
JN]IE Tento pristup se vsak ukazal byt nevhodnym, jelikoz obnasi kompliko-
vanou praci s dynamickym alokovanim paméti. Pristup vyuzivajici separdtni
serverovou aplikaci, ktera se o alokovanou pameét stard autonomné je transpa-
rentnéjsi a tudiz i snazsi k implementaci a odladéni.

Klientska ¢ast protokolu bude implementovana v Javé. Kromé komunikace
se serverovou aplikaci vystavi rozhrani pro ridici ¢ast aplikace, ktera takto
ziskd snimky desek z pénového skla. S kazdym snimkem rovnéz obdrzi pfi-
druzenou informaci, ktera jednak obsahuje presny cas expozice snimku a déle
identifikator zdrojové kamery, ze které snimek pochazi.

5.4 Detekéni vrstva

Detekéni vrstva je kritickou ¢asti navrhovaného systému, protoze poskytuje
klicovou funkcionalitu, kvili niz je aplikace vyvijena. Modul pfijima od ridici
vrstvy dvojici snimkt. Ocekdvanym vystupem je binarni hodnota urcujici, zda
je na nékterém ze snimku vada. Déle pro kazdou nalezenou vadu urci jeji typ
a polohu ve snimku.

Detekce vad je provadéna ve tiech fazich. V prvni fazi je provedeno pred-
zpracovani snimki. Nasledné je provedena detekce vad tvaru a vad povrchu
desky. Po dobéhnuti téchto dvou procesu jsou vysledky agregovany do datové

eXtensible Markup Language.
12 Java Native Interface. Jednd se o soucast Java platformy, kterd umoziuje volani funkci
ze zkompilované dynamicky linkované knihovny.
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Obréazek 5.2: Konceptudalni schéma zpracovani snimku v detekéni vrstve.

struktury, jez je predana zpét do ridici vrstvy. Popsany proces detekce je
vigualizovan na diagramu [5.2

Nasledujici sekce popisuji ucel jednotlivych fazi zpracovani v detekéni
vrstvé. Detailni navrh algoritmi fesicich jednotlivé faze zpracovani je obsa-
zen v kapitole [0]

5.4.1 Predzpracovani

Prvni fazi v detekéni vrstveé je predzpracovani, jehoz tcelem je transformovat
data ziskana z kamery do stavu, ve kterém jsou pouzitelna jako vstup pro
detekéni algoritmus. Predzpracovani musi Tesit tii zdkladn{ problémy:

e Redukci soudkovitého zkresleni, kterou zpiisobuje pouzivany objektiv na
kamefte.

e Identifikaci oblasti zadjmu, tedy rozpoznani oblasti snimku, ve které se
nachazi deska, a naslednéd segmentace této oblasti, pri které dojde k ex-
trahovani obrazovych dat popisujicich pouze desku z pénového skla.

e Prevod formatu snimku do jednotného tvaru, se kterym bude mozné
jednoduse pracovat v dalsich fazich zpracovani.

Algoritmus predzpracovani bude navrzen v sekci

5.4.2 Navrh detekce vad tvaru

Soucasti této faze je detekce tii typu tvarovych vad:
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e Spatna velikost desky.
e Mechanické poskozeni hran desky.

e Poskozeni roht desky.

Algoritmus detekce vad tvaru bude navrzen v sekci

5.4.3 Navrh detekce povrchovych vad
Soucasti této faze je detekce tii typt povrchovych vad:
e Vada bilého typu.
e Vada cerného typu.
e Spélenina.

Algoritmus detekce povrchovych vad bude navrzen v sekci

5.4.4 Vyhodnoceni

Na zakladé vysledku testu pritomnosti tvarovych i povrchovych vad z obou
stran desky algoritmus provadi definitivni rozhodnuti, zda se jedna o defektni
blok. Tato informace je odesldna zpét do fidici vrstvy.

5.5 Vystupni vrstva

Jde o vrstvu, kterou ridici modul pouziva pro odeslani vysledktu detekce na
fidici systém vyrobni linky. K tomu je vyuzito sifové komunikace se zatfizenim
Quido, jehoz tucelem je transformace prijimanych ethernetovych paketi na
vystupni analogovy signdl vysilany na relé vyrobni linky. Timto krokem je
uzavien proces detekce jednoho bloku z pénového skla.
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KAPITOLA 6

Predzpracovani, anotace dat
a volba detekcénich metod

Predchozi kapitola se zabyvala konceptualnim ndvrhem systému pro detekci
vad na deskach z pénového skla. Cilem nadchézejici kapitoly je sezndmit Cte-
nare s detailnim navrhem predzpracovani snimkt, volbou algoritmu pro de-
tekci povrchovych vad a volbou algoritmu pro detekci tvarovych vad.

V kapitole jsou nejdiive popsany snimky, které byly pouzity k vyvoji algo-
ritmu pro detekci vad. Déle je proveden navrh predzpracovani snimku, ktery
splnuje pozadavky stanovené v predchozi kapitole. Nasleduje popis vyvoje apli-
kace pro anotaci trénovacich dat a aplikace pro vzorkovani anotovanych vad.
Nésledné je testovano nékolik rtznych pristupti pro detekci povrchovych vad
na deskéch. Jsou aplikovany metody, které byly diive popsany v kapitoledl Na
zékladé namérené presnosti jednotlivych testovanych metod je navrzen finalni
algoritmus detekce povrchovych vad. Zavérecna sekce kapitoly poté popisuje
navrh detekce tvarovych vad.

6.1 Vstupni data

Ziskavané snimky jsou barevné se tfemi kanaly ve formatu RGB. Rozliseni
snimku je 1942 radka a 2560 sloupct. Nad vyrobni linkou jsou instalovany
dva kamerové boxy, jelikoz je nutné kontrolovat povrch obou stran desky.
Mezi dvéma kamerovymi boxy je umistén mechanismus, ktery desku obrati.

6.1.1 Mnozstvi dat

Dostupna data desek pochazeji ze dvou kamer. Pro prehlednost budou tyto
kamery déle v praci oznaceny kédy K1 a K2. Z kamer K1 a K2 je k dispozici
pro ucely vyvoje systému 135, respektive 151 snimkt s povrchovymi vadami.
7 K1 je dale dostupnych 45 snimkt na nichz je deska s vadou tvaru, z K2 je
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Tabulka 6.1: Ziskana trénovaci data.

Typ dat Pocet snimku

Bloky s povrchovou vadou z K1 135
Bloky s povrchovou vadou z K2 151
Bloky s vadou tvaru z K1 45
Bloky s vadou tvaru z K2 180
Bloky rozdilné tloustky z K1 50
Bloky rozdilné tloustky z K2 50

k dispozici 180 snimki s vadou tvaru. Z kazdé z kamer K1 a K2 je k dipozici
50 snimk desek, u kterych je zndma jejich presné sitka a délka.

Desky rtiznych velikosti jsou velice dilezité pro kalibraci méfeni velikosti
nové vyrobenych desek. Bloky z pénového skla jsou vyrabény v 10 rfiznych
tloustkach od 90 do 180 milimetri. U defektnich desek nejsou tloustka ani
rozmeéry znamy.

Statistika popisujici mnozstvi dat je shrnuta v tabulce

6.1.2 Zaznamenané anomalie v datech

Pri prvotnim prichodu trénovacimi daty byly zaznamendny c¢tyri problémy,
které je nutné v praci dale adresovat. V této sekci bude kazdy z nich strucné
popsan. Déale budou predstaveny snimky, na kterém byly anomélie zazname-
nany.

Prvni problém souvisi s deskami vyssich tlousték. Kvuli perspektivnimu
zkresleni se tlustsi desky jevi byt na snimcich vétsi. Problém nastava, kdyz na
snimku oblast desky koliduje s aparaturou umisténou v kamerovém boxu nad
péasem.

Druhé anomélie souvisi s pojezdovym pasem, na kterém jsou bloky v pro-
stredi tovarny transportovany. Pas je tvoren souvislym kusem gumy, ktery je
v jednom misté pres celou sitku pasu sepnut zZeleznou sponou. V piipadé, ze
v prubéhu snimani desky je spona zrovna umisténa pod materidlem, dochazi
k odlesku, ktery opét muze vést ke komplikacim pti provadéni segmentace.

Treti problém souvisi s bilymi vadami, které se v nékterych pripadech
vyskytuji na okrajich desky. Z divody umisténi svétel muze dojit k presviceni
plochy téchto vad a nasledné k chybné segmentaci, nebo k nespravné klasifikaci
vady.
nasviceni hrany desky zde ptisobi i na ¢ast povrchu desky, coz muze pusobit
potize pti identifikaci povrchovych vad, specificky muze odlesk zpusobit falesné
detekce vad.

Ctvefice snimki ilustruje vyse uvedené problémy.
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Obrézek 6.1: Problematické jevy zaznamenané v datech.

6.2 Navrh predzpracovani

Aby bylo mozné robustné detekovat vady materidlu, je nutné navrhnout a im-
plementovat proces predzpracovani obrazovych dat. Pozadavky na proces pred-
zpracovani byly uvedeny v sekci[5.4.1] V této édsti je popsdn nédvrh konkrétniho
algoritmu predzpracovani.

6.2.1 Redukce soudkovitého zkresleni

Soudkovité zkresleni je optickd vada objektivu, pii které smérem od optické
osy klesa pri¢né zvétseni obrazu. Praktickym dopadem na vysledny obraz je
iluze zakriveni objektli, které jsou ve skutecnosti rovné. Efekt soudkovitého
zkresleni je vizualizovdn na obrazku [6.2}

V ramci pokusii o redukci zkresleni byly testovany dva algoritmy. Prvni
pristup vychézi z metody popsané v [15]. Korekéni algoritmus pracuje s jedi-
nym parametrem, kterym je sila korekce scor-. Nejdiive je vypocten korekéni

polomér jako
N
Tecorr = — (61)

Scorr

kde w a h je sitka, respektive vyska obrazu. Nasledné je pro kazdy bod (z,y)
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(a) Originaln{ obraz. (b) Soudkovité zkresleny obraz.

Obrazek 6.2: Soudkovité zkresleni obrazu.

v obraze vypoctena jeho euklidovska vzdalenost dg od stfedu obrazu. Nasledné
se vycCisli pomér mezi vzdalenosti bodu od stfedu a maximalnim korekénim
polomérem v obraze:

dp

Tcorr

Trel = (6.2)
Tento pomér bude mit vyssi hodnotu s rostouci vzdalenosti od stiedu obrazu.
To predstavuje rostouci zkresleni smérem k rohtim obrazu. Nasledné se vycisli
korekce zkresleni jako
ecorr = W- (63)
Trel
Na zévér je urcena pozice (Zsource, Ysource) Ve zdrojovém obraze, ze které bude
vypoc¢tena hodnota pixelu (z,y) v korigovaném obraze vztahy
Lsource = % + Ocorr * (ZE - %) (64)
a analogickym pro Yseurce- Vyslednd jasovd hodnota v bodé (z,y) je vypoctena
interpolaci jasovych hodnot sousednich pixelt v okoli pixelu (Zsource, Ysource)
ve zdrojovém obraze.

Metoda byla implementovana a néasledné otestovana na dostupnych da-
tech. Vysledek korekce je na obrazku Nevyhodou této metody je nutnost
empiricky ur¢it vhodny parametr scopy.

Alternativni pristup, umoznujici automatické urceni korekénich parame-
tru, je popsan v ¢lanku [16]. Tento algoritmus pouziva komplikovanéjsi model,
ktery kromé soudkovitého uvazuje i tecné zkresleni. To nastava, kdyz cocka
objektivu kamery nelezi rovnobéiné se zobrazovaci rovinou kamery, [17].

Parametry modelu jsou uréeny na zakladé kalibra¢niho algoritmu, jehoz
vstupem je sada snimku preddefinovaného kalibra¢niho obrazce. Algoritmus
kalibracni obrazec rozpozna a na zakladé vzajemné polohy klicovych bodu
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Obréazek 6.3: Jednoduché odstranéni soudkovitosti. V levém snimku jsou
vstupni data, v pravém je korigovany snimek. Pro vypocet byl zvolen parametr
Scorr = 0.5.

Obrazek 6.4: Korekce soudkovitého zkresleni metodou z OpenCV. V levém
snimku je obraz s kalibra¢nim obrazcem, v pravém je obraz po redukci soud-
kovitého zkresleni.

kalibra¢niho obrazce v realité a v nasnimanych datech jsou urceny hodnoty
korekénich parametrii. Tato metoda je implementovana v softwarovém baliku
OpenCV, [18].

Vyhodou metody je automaticka kalibrace bez nutnosti zadani vstupnich
parametru. Ukazka nasnimaného kalibra¢niho obrazce je v obrazku Spo-
le¢né s identickym obrazcem po provedeni korekce.

Pro robustni vypocet korek¢nich parametri je doporuceno pouzit mini-
mélné 10 snimku kalibraéniho obrazce v riznych natocenich vici kamete, [18].
Pri testovani bylo ziskano celkem 17 kalibrac¢nich snimki, ze kterych bylo vy-
brano 14 snimki, jez byly vhodné nasvicené a nezasuméné. Pravé sum kvalitu
korekce zhorsuje, jelikoz komplikuje presné zaméteni prvka kalibra¢niho ob-
razceEl Tato metoda byla zvolena do vysledného procesu predzpracovani.

13y p¥ipadé achovnice algoritmus mé&# polohu rohii.
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Obrazek 6.5: Odecet pozadi scény. Na prvnim obrazku je vstupni snimek desky.
Na prostrednim maska vymezujici oblast zdjmu. Na pravém obrazku je snimek
se saturovanym pozadim.

6.2.2 Identifikace oblasti zajmu a segmentace

Druhou fazi procesu predzpracovani je urceni oblasti, ve které se blok z pé-
nového skla na snimku nachazi. V této fazi je vyuzito nasledujicich znalosti
o analyzované scéné:

e Deska se musi nachazet ve stredu scény, respektive snimany material se
nemuze nachdzet na stranich snimkt, kde kamera snimé ¢ast kamero-
vého boxu a svétla.

o Céast obrazu mezi krajem povrchu desky a nasvicenym pojezdovym pa-
sem predstavuje vyznamny prechod v primérné hodnoté jasovych hod-
not.

e Deska ma az na rezidudlni zkresleni obdélnikovy tvar.

6.2.2.1 Odecet pozadi

Prvni akci v této fazi je odecet pozadi ze snimku. Pozadi snimku je tvoreno
statickymi objekty ve scéné, jez jsou v kazdém snimku z kamery na stejné
pozici. Jelikoz presnd poloha objektl pozadi se v kamerovych boxech pro jed-
notlivé kamery lisi, je nezbytné definovat odecitané pozadi pro kazdy z nich
zvlast. Na obréazcich je ilustrace principu odectu pozadi. Na prvnim ob-
razku je originalni snimek obsahujici kompletni scénu i s deskou z pénového
skla. Druhy obrazek popisuje oblast pozadi scény, které bylo manuilné de-
finovdno. Na tTetim obrazku je scéna, na které byly pixely v oblasti pozadi
saturovany na maximalni jasovou hodnotu.

6.2.2.2 Prahovani a urcéeni kontury desky

Druhou fazi urceni oblasti zajmu je zaméreni presné kontury bloku z pénového
skla. Kontura je kiivka spojujici body na hranici spojité homogenni oblasti,
na jejimz okraji se nachazeji pixely se shodnou intenzitou jasu. Za tcelem
nalezeni této oblasti je provedeno prahovani.
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Pri prahovani je stanovena hodnota jasu, prah, pomoci kterého se obraz
prevede na binarni reprezentaci. Pixely s hodnotou nizsi nez prah nabyvaji
ve vystupnim obraze hodnotu 0, naopak pixely s vyssi nebo rovnou hodnotou
nez prah nabudou ve vystupu hodnoty 1.

Jelikoz vstupni obrazy, s nimiz je pracovano, jsou nerovnhomérné osvétlené,
nasazeni obyc¢ejného prahovani je komplikované. Nerovnomérné osvétleni zpu-
sobuje, ze vizudlné identicka textura desky je v riznych ¢astech obrazu vyja-
dreny rozdilnymi jasovymi hodnotami.

Problém byl fesen aplikaci adaptivniho prahovani, které nepracuje s jed-
nim globalnim prahem pro cely obraz. Misto néj je stanovena velikost okna
a vystupni hodnota kazdého pixelu je vypoctena na zakladé jasovych hodnot
sousednich pixelt v okné stanovené velikosti. Z intenzit v okné je vypoci-
tan prah adaptivn@ Vystup metody je mozné ladit konstantou, kterd se od
adaptivné vypocteného prahu odecita, nebo pricita.

Na vysledném bindrnim obraze je provedena korekce pomoci morfologické
operace otevieni, kterd zaceli malé bilé diry v binarnim obraze povrchu desky.
Nakonec je spoctena kontura bloku, s jejimz obsahem je dale pracovano jako
s oblasti zdjmu. Jednotlivé faze popsané metody jsou zndzornény na obraz-

cich [6.6

6.2.3 Prevod do kanonického tvaru

Ve chvili, kdy je zndmé presnd pozice oblasti zdjmu v obrazu, je mozné pristou-
pit k normalizaci vystupniho obrazu, coz je proces, jehoz cilem je poskytnout
algoritmu pro detekci vad jednotny a jasné definovany vstup.

Nejdrive je provedena rotace obrazu do stavu, kdy jsou hrany bloku rov-
nobézné s horizontalni, respektive vertikalni osou obrazu. To je provedeno po-
moci uréeni minimalniho opsaného obdélniku nalezené kontury a prislusnou
rotaci tohoto obdélniku.

Kvli nedokonalosti redukce soudkovitosti a pripadnym vadénﬂ neni kon-
tura hran bloku tvofena primkami, nybrz obecné krivkami. Aby byla pozdéjsi
analyza defekt v textufe desky snazsi, je dopoctena chybéjici textura mezi
opsanym obdélnikem a obsahem kontury oblasti zajmu. Dopocet je prove-
den kolem bloku symetrickym zrcadlenim textury bloku do chybéjici oblasti.
Tento proces je vizualizovan na diagramu Vystupem této faze je obdélnik
obsahujici v celém obsahu texturu povrchu pénového skla.

V zavérecném kroku celého predzpracovani je provedeno rozdéleni textury
na ¢tverce stejné velikosti. Zminéné ctverce, které jsou ddle v praci oznaco-
vany jako vzorky, jsou vstupem pro detekéni algoritmy kontrolujici spravnost

14Nejjednodussim piistupem je stanovit prah jako pramér jasu pixeltt v aktudlnim okné.
Vyhodné muze byt zanést do vypoctu informaci o vzdalenosti takovym zpusobem, aby jasové
hodnoty pixela blize stfedu okna mély vyssi vahu. Toho lze dosdhnout vazenim jasovych
hodnot podle normalniho rozdéleni se stfedem v prostfednim pixelu okna.

15Napifklad ustipnuty roh desky.
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Obrazek 6.6: Proces segmentace oblasti zajmu. Na snimku vlevo nahote je
vstup, vpravo nahofe je binarni obraz po provedeni adaptivniho prahovani.
Vlevo dole je binarni obraz po aplikaci morfologické operace otevieni. Vpravo
dole je findlni segmentace oblasti desky na ¢erném pozadi.

Obréazek 6.7: Dopocitani chybéjici textury na krajich desky do obdelniku.
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Parametry zkresleni Oblast pozadi
A4 \4
. o Adaptivni prahovani R i
Vstupni obraz Odstranenl . —»  Odecetpozadi —»  amorfologicka > Rotace desky DEpeEEEpE e
z kamery soudkovitosti rerles textury

A4 A 4

Vstup pro kontrolu Vstup pro detekci
tvaru desky povrchovych vad

Obréazek 6.8: Diagram procesu predzpracovani. Bile podbarvené bloky znaci
vstupy a vystupy, barevné jsou oddéleny jednotlivé faze predzpracovani tak,
jak je popséno v textu.

textury. Prace s jednotlivymi vzorky umozni jednodusi lokalizaci vady. Zpra-
covani obrazu po mensich ¢astech rovnéz redukuje negativni vliv nerovnomeér-
ného osvétleni scény. Pfi implementaci predzpracovani byla zvolena velikost
vzorku 256 x 256 pixelt.

Aby nedoslo k problémum s detekci vad na pomezi dvou vzorkt, plocha
jednotlivych vzorkt neni disjunktni, naopak se sousedni vzorky ¢tvrtinou své
plochy prekryvaji.

6.2.4 Shrnuti predzpracovani

Koncept celého procesu predzpracovani byl implementovan v Pythonu za po-
uziti knihoven OpenCV a scikit-image, [9][19)].

Na diagramu [6.8] je vizualizovan celkovy proces predzpracovani. Faze tyka-
jici se prevodu obrazu do kanonické podoby je uzitecnd pouze pro algoritmy,
které detekuji a lokalizuji povrchové vady. Pro kontrolu velikosti a hran bloku
je hlavnim vstupem spoctena kontura desky.

6.3 Anotace dat

Aby bylo mozné déle v praci mérit presnost metod pro detekci vad v blocich
z pénového skla, je nutné vytvorit k datové sadé anotace, jez zaznamenaji,
které regiony desky jsou defektni, a které jsou v poradku. Proto byla vyvinuta
jednoduché aplikace, ktera vytvareni anotaci usnadnuje.

Aplikace sekvencéné nacita jednotlivé snimky z predem urcené lokéalni slozky
a zobrazuje je uzivateli. Ten kliknutim mysi definuje obdélnik, ktery prekryva
defektni region. Uzivatel nasledné na klavesnici zada, o ktery typ defektu se
jedné. Tato anotace je nasledné serializovana. Stejnym zplisobem jsou anoto-
vany i regiony bez vad.
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Obréazek 6.9: Na levém obrazku je ndhled anotacni aplikace s vadou, kterou
uzivatel oznacil. Na obrazku vpravo jsou zvyraznény c¢tyfi ¢tvercové vzorky,
které byly na zdkladé anotace extrahovany.

6.4 Vzorkovani anotovanych dat

Dalsim krokem je generovani vzorku defektt, které byly uzivatelem anotovany.
Smyslem tohoto kroku je vytvoreni datové sady, na které bude mozné oveérit
funkénost algoritmu pro detekci povrchovych dat. Za timto dcelem byla vy-
tvorena aplikace, kterd nacte jednak anotace vytvorené v anotac¢ni aplikaci
a dale snimky, ke kterym dané anotace prislusi.

Nésledné nad kazdym defektnim regionem vytvori Sachovnici, jejiz jednot-
liva policka odpovidaji velikostem vzorkt, na které je rozdélena textura desky
v zavéru diive uvedeného procesu predzpracovani. Jednotlivd policka se ¢tvrti-
nou své plochy prekryvaji, ¢imz je dosazeno, ze vysledna datova sada obsahuje
anotované defekty v raznych oblastech vzorku.

Analogickym postupem je provedeno vzorkovani anotovanych regionti bez
defektu.

Na obrazcich se nachazi ndhled okna anotacni aplikace s oznacenym
regionem vady a néaslednd ilustrace oblasti vzork, které jsou na zakladé ano-
tace ziskany. V pifloze [C] se nachdzi podrobnéjsi popis anotaéni i vzorkovaci
aplikace.

6.5 Navrh metod pro detekci povrchovych defektt

Po vytvoreni aplikaci pro anotovani a vzorkovani defekt byly tyto nastroje po-
uzity na diive popsané snimky defektnich desek. Tato sekce nejdiive popisuje
vytvorenou datovou sadu. Nasledné jsou na vytvorené datové sadé otestovany
metody pro detekci povrchovych defekti, které byly popsény v kapitole @] Na
zakladé vysledku testovani dil¢ich metod je navrzen finalni algoritmus detekce
povrchovych vad.
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Tabulka 6.2: Pocet anotovanych regionil na snimcich z K1 a K2.

Kamera | Bez vady | Bilé vady | Cerné vady | Spaleniny | Celkem
K1 78 120 84 103 385
K2 38 171 52 32 293

Tabulka 6.3: Pocet vzorku jednotlivych regionii na snimcich z K1 a K2.

Kamera | Bez vady | Bilé vady | Cerné vady | Spéleniny | Celkem
K1 1532 586 310 554 2982
K2 1909 838 144 83 2974

6.5.1 Vytvorena datova sada

Pro snimky z kamer K1 a K2 byla vytvorena sada anotovanych regiont s va-
dami a bez vad. Pocet téchto anotaci v jednotlivych kategoriich shrnuje ta-
bulka [6.21

Na tyto anotované snimky byla nasledné pouzita aplikace pro vzorkovani
regionil. Pocty vytvorenych vzorki jsou shrnuty v tabulce Velky nepomér
mezi poCtem vzorki bez vady a poctem vzorku s vadami je zpusobem sku-
tec¢nosti, ze defektni regiony mohou byt v poméru ke zbytku povrchu velmi
malé.

6.5.2 Metodika vyhodnoceni

Kvili nizkému poctu vzorkd nékterych vad z K2 byly metody pro detekci
povrchovych vad v nasledujicich sekcich testovany vyluéné na datech z KI1.
Aby bylo mozné povazovat vysledky za relevantni, pro kazdy typ vady bylo
nahodné vybrano 300 vzorkti. Nahodny vybér je duilezity, jelikoz zamezuje
vybrani velkého mnozstvi vzorkd z jediné anotované oblasti. Toto je dile-
zité zejména u vzorku oblasti bez vady, kde celkovy pocet vzorkiti ndsobné
prevysuje pocet vzorka vybiranych pro klasifikaci. Vysledna datova sada tak
obsahuje 1200 vzork, které rovnomeérné zastupuji jednotlivé typy vad i vzorky
vadu neobsahujic.

Ve vsech pripadech, kdy byl pii testovani detekéni metody pouzit klasi-
fikator, byl volen algoritmus SVM s linearnim jadrem. V pripadé vice tiidni
klasifikace byla volena strategie one-to-one, pri které dochazi k binarni klasi-
fikaci mezi kazdou dvojici tiid, a za vyslednou t¥idu klasifikovaného vzorku
je zvolena ta, kterd méla ve vysledcich klasifikaci oproti zbyvajicim tridam
prevahu.

Pro vyhodnoceni presnosti klasifikace byla vzdy vyuzivana desetinasobna
kiizova validace. Tabulky, v nichz jsou prezentovany vysledky, maji 5 sloupcu.
Zkratkou Bin je oznacena binarni klasifikace. Ve sloupcich oznacenych N je
vysledek klasifikace t¥idy vzorka bez vady, W oznacuje klasifikaci bilych vad,
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6. PREDZPRACOVANI, ANOTACE DAT A VOLBA DETEKCNICH METOD

Tabulka 6.4: Piesnost klasifikace vzork®l pomoci ptriznakil ziskanych pomoci
prahovani.

| Bin - N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice tfidn{
Presnost 0.75 0.82 0.75 0.75 0.49
Std. odchylka x 2 | #0.01 |  +0.04 | +0.00 | +0.00 +0.08

B oznacuje klasifikaci ¢ernych vad a S oznacuje klasifikaci spalenin. V téchto
pripadech jde vzdy o binarni klasifikaci. V poslednim sloupci je uvadéna pres-
nost vice tridni klasifikace, kdy cilovd proménna nabyva jedné ze ¢tyi hodnot.
Bud oznacuje, ze klasifikovany vzorek neobsahuje vady, nebo byla detekovana
jedna ze tii povrchovych vad.

6.5.3 Klasifikace za pouziti prahovani snimki

Prvnim testovanym pristupem pro analyzu vad byla detekce vad v texture po-
moci prahovani. Vady se na deskach odlisuji zejména intenzitou jasu, v pripadé
spalenin jde navic jesté odlisnou barvou od zbytku povrchu. Vstupni vzorek byl
proto preveden do sedoténové reprezentace. Nasledné byla pomoci prahovani
ziskana dvojice bindrnich obrazi, na kterych jsou zvyraznény bilé, respektive
cerné vady. Pro detekci spélenin bylo vyuzito HSV prahovani. Z kazdého ze
t¥f ziskanych binarnich obrazfi byla spoctena trojice piiznakt. Slo o priimér
hodnot v bindrnim obrazu, jejich rozptyl a sumu. Téchto 9 priznakt bylo
klasifikovano. Vysledek klasifikace je popsan v tabulce

Hlavnimi problémy pii aplikaci prahovani jsou Sum a nerovnomeérné osveét-
leni ve vstupnim obraze. Tyto problémy byly adresovany dvéma zptsoby. Na
vstupni obraz byl pouzit medianovy filtr. Na vystupni bindrni obrazy byla
déle aplikovana morfologicka operace otevrieni, kterd dale redukuje falesnou
detekci malych oblasti splnujicich stanoveny prah na hodnotu jasu. Presnost
klasifikace po provedeni téchto zmén je uvedena v tabulce [6.5

Dale byl proveden experiment, pti kterém byl vliv nerovnomérného osvét-
leni redukovan pomoci centrovani histogramu. Pri této operaci je posunuto
rozloZeni hodnot v histogramu takovym zptsobem, aby histogram vysledného
obrazu mél vzdy identickou stiedni hodnotu. Méfeni piesnosti po této zméné
je zaneseno do tabulky

Redukce Sumu velmi pomohla pri klasifikaci bilych vad a spalenin. Cent-
rovani histogramu ma naopak negativni vliv na detekci ¢ernych vad.

Dalsim zaznamenanym problémem pti klasifikaci vad do jednotlivych ka-
tegorii jsou zamény vad. Specificky se jednd o dva typy zamén. P¥i prvnim
je vada typu spalenina zvyraznéna i pri prahovani bilé vady. Oblasti, v nichz
se nachazeji oba typy vad, se vyznacuji vyrazné vyssim prumérnym jasem,
nez mé zbytek textury povrchu. Avsak spaleniny se dale odliSuji svoji barvou.
Druhym problémem jsou rozsédhlé vady bilého typu, které v extrémnim pri-
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Tabulka 6.5: Presnost klasifikace vzork®t pomoci priznakii ziskanych pomoci
prahovani s redukei Sumu.

| Bin - N | Bin - W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidnf
Presnost 0.75 0.94 0.75 0.97 0.67
Std. odchylka x 2 | +0.00 |  +0.03 | +0.02 | +0.03 +0.04

Tabulka 6.6: Presnost klasifikace vzorkd pomoci priznakl ziskanych pomoci
prahovani s redukci Sumu a centrovanim histogramu.

| Bin - N | Bin - W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidni
Presnost 0.65 0.97 0.60 | 0.98 0.72
Std. odchylka x 2 | 042 |  +0.04 | +0.46 | +0.03 +0.03

Tabulka 6.7: Presnost klasifikace vzorkt pomoci priznaki ziskanych pomoci
prahovani po pridani rozhodovacich pravidel.

| | Bin- N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice ti{dni
Presnost 0.75 0.85 094 | 097 0.77
Std. odchylka x 2 +0.00 +0.04 +0.04 +0.02 +0.05

padé zasahuji hloubéji do povrchu desky, coz se vizualné projevi jako cernd
skvrna uvnitt bilé vady.

Tento problém byl adresovan pridanim rozhodovaciho systému, ktery v pri-
padé prekryvu uvedenych dvojic vad ponechéd ve vyslednych binarnich obra-
zech pouze jeden z typu vad. Vysledky méreni presnosti klasifikace po pridani
uvedeného mechanismu jsou v tabulce

Namérené presnosti detekce jednotlivych druhu vad jsou uspokojivé, pro-
blém pretrvava v binarni detekci desek bez vad, ktery mize byt zpusoben
chybéjicim priznakem, ktery by indikoval pravé desky bez vady. V nasleduji-
cim méteni byl tedy do klasifikace zahrnut desaty ptiznak s binarni doménou.
Priznak je kladny pokud primeérna suma trech bindrnich obrazu klesne pod
stanoveny prah. Pradh byl stanoven empiricky tak, aby byla maximalizovana
presnost klasifikace desek bez vady. Vysledek je v tabulce

Pomoci prahovani bylo dosazeno uspokojivych vysledki. V nasledujicich
sekcich budou vyzkouseny alternativni metody, za icelem zjisténi, zda u nich

Tabulka 6.8: Presnost klasifikace vzorka pomoci priznaku ziskanych pomoci
prahovani po pridani rozhodovacich pravidel.

y Bin - N | Bin - W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidnf
Presnost 0.91 0.96 0.94 [  0.96 0.89
Std. odchylka x 2 | +0.11 |  +0.05 | +0.04 | +0.02 +0.02
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Obréazek 6.10: Na jednotlivych grafech jsou prumérné RGB histogramy vzorkt
z jednotlivych kategorii.

bude dosazeno vyssi presnosti. Jelikoz pii detekci vad pomoci prahovani se lze
obejit bez aplikace SVM Kklasifikatoru, bude déle v kapitole testovana i metoda,
ve které je konecné rozhodnuti o vadé ve vzorku provedeno na zakladé méreni
velikosti spojitych segmenti v bindrnich obrazech, na nichz jsou segmentovany
vadné regiony.

6.5.4 Klasifikace za pouziti histogrami obrazu

Dalsim testovanym pristupem byla klasifikace histogramt obrazu. Tato me-
toda byla diive popsana v sekci

Predpokladem pro pouziti této metody je, ze histogramy vzorku z jednotli-
vych kategorii maji odlisSny histogram. Z tohoto divodu byl pro jednotlivé ka-
tegorie vad vypocten graf, ktery pro jednotlivé kategorie vad vynasi priumérny
RGB histogram vzorku. Tyto histogramy jsou na obrazku Z histogramt
vyplyva, ze vyznamné se lisi pouze primérny histogram pro vzorky s bilymi
vadami.

Pri klasifikaci vzorkt podle histogrami bylo dosazeno vysledku shrnutych
v tabulce[6.9] Vysledky potvrzuji, Ze nejsndze jsou na histogramech rozpozna-

telné bilé vady. Vice tiidni klasifikace ma nizsi presnost, nez binarni klasifikace
mezi jednou kategorii a vSemi ostatnimi.
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Tabulka 6.9: Presnost klasifikace vzorkii pomoci RGB histogram.

Bin-N | Bin- W | Bin- B | Bin - S | Vice tfidni

Presnost 0.85 0.97 0.91 0.91 0.87
Std. odchylka x 2 +0.06 +0.02 +0.06 +0.03 +0.05
Primérny RGB histogram pro vzorky bez vady Pramérny RGB histogram pro vzorky s ¢ernou vadou
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Obréazek 6.11: Na jednotlivych grafech jsou primérné RGB histogramy vzorkt
z jednotlivych kategorii. Na vSechny vzorky byl pouzit Gaussovsky filtr pro
redukci sumu a ekvalizace histogramu.

6.5.4.1 Predzpracovani vzorku

V ramci dalstho testu bylo zavedeno predzpracovani vzorkl a histogramu.
Pomoci Gaussova filtru byl ve vzorcich redukovan Sum a provedena ekvali-
zace histogramu. Smyslem ekvalizace histogramu je dosdhnuti vyssitho kon-
trastu pomoci uniformntho preskupeni jasovych hodnot pres celé jasové spek-
trum, [8]. Prumérné histogramy vzorku z jednotlivych kategorii po provedeni
predzpracovani jsou na obrazku

Pri klasifikaci ekvalizovanych vzorki podle histogramt bylo dosazeno vy-
sledki shrnutych v tabulce[6.10} Z vysledku vyplyva, ze ekvalizace jednoznacéné
nema pozitivni vliv na presnost klasifikace. Vysledna presnost okolo 0.75 s niz-
kou odchylkou poukazuje na skutecnost, ze klasifikator nebyl schopen efek-
tivné separovat jednotlivé tfidy pri binarni klasiﬁkacilﬂ

6Pokud je v datové sadé 25 % vzorki z jedné t¥idy a klasifikdtor oznadi véechny vzorky
jako pochézejici z majoritni t¥idy, je dosazeno praveé presnosti 0.75 s nulovou odchylkou pfi
kiizové validaci.
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Tabulka 6.10: Presnost klasifikace vzorkt pomoci RGB histogrami pfi pouziti

redukce Sumu a ekvalizace histogramu.

|

Bin - N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice tfidn{

Presnost 0.95 0.97 0.96 0.98 0.96
Std. odchylka x 2 +0.05 +0.03 +0.05 +0.02 +0.03
Priimérny HSV histogram pro vzorky bez vady Primérny HSV histogram pro vzorky s ¢ernou vadou
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Obréazek 6.12: Na jednotlivych grafech jsou primérné HSV histogramy vzorkt
z jednotlivych kategorii.

6.5.4.2 Kilasifikace za pouziti HSV histogramu

Jelikoz specificky vady typu spéalenina se na vzorcich projevi barevnymi skvr-
nami, byla v dalsi fazi testovana klasifikace pomoci HSV histogrami. Pri-
mérné HSV histogramy pro jednotlivé kategorie jsou na obrdzku [6.12] Histo-
gramy se nejvice lisi v pozici vrcholu histogramu jasového kandlu. Ten prak-
ticky odpovidé histogramu obrazu po prevedeni do stupnu Sedi. Z tohoto dui-
vodu se neda ocekavat, ze by klasifikace pomoci HSV histogramt méla vyssi
presnost, nez klasifikace pres RGB histogramy.

Tento predpoklad potvrzuji vysledky méreni presnosti klasifikace uvedené
v tabulce Nejlepsich vysledku bylo dosazeno bud pfi klasifikaci vSech
kandlt HSV z&aroven, nebo pri klasifikaci pouze jasového kandlu. Z tohoto
divodu nemé smysl se timto pristupem déle zabyvat.

6.5.4.3 Redukce vlivu nepravidelného osvétleni

Ziskavané snimky desek z pénového skla maji nerovhomérné osvétleni. Kvuli
tomu se mohou jednotlivé vady promitat do histogramu rozdilnym zptisobem,
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6.5. Navrh metod pro detekci povrchovych defekti

Tabulka 6.11: Pfesnost klasifikace vzorkti pomoci HSV histogrami. V prvnim
radku byla klasifikace provedena pomoci vSech ti{ HSV kanéla. V nasledujicich

radcich je klasifikace pouze jednotlivych kandli.

|

| Bin-N | Bin - W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidnf

Presnost, HSV 0.85 0.95 0.90 0.88 0.86
Std. odchylka x 2 +0.03 +0.04 +0.09 +0.08 +0.06
Presnost, kandl H 0.77 0.86 0.78 0.79 0.64
Std. odchylka x 2 +0.04 +0.03 +0.04 +0.06 +0.06
Presnost, kanal S 0.75 0.85 0.76 0.78 0.58
Std. odchylka x 2 +0.01 +0.04 +0.02 +0.04 +0.08
Ptesnost, kanal V 0.75 0.91 0.81 0.75 0.75
Std. odchylka x 2 +0.00 +0.05 +0.08 +0.01 +0.11

Tabulka 6.12: Presnost klasifikace pomoci histogramu poméri RGB kanal.

|

Bin - N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidni

Presnost
Std. odchylka x 2

0.81
+0.08

0.90
+0.05

0.76
+0.02

0.82
+0.03

0.67
+0.07

Tabulka 6.13: Presnost klasifikace pomoci Sedoténového histogramu pri odec¢tu
osvétleni.

] Bin - N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice tiidni
Pesnost 0.81 0.91 0.81 0.85 0.84
Std. odchylka x 2 +0.10 +0.03 +0.16 +0.08 +0.05

podle toho v jaké oblasti desky se nachazeji. Aby byl tento problém redukovan,
byly testovany metody, jejichz smyslem je zajistit invarianci viuc¢i zménam
v osvétleni. V této sekci budou popsany a zméfeny dva rozdilné pristupy.

Prvni pristup je zalozeny na poméru jasovych hodnot mezi jednotlivymi
RGB kandly, [20]. Byla implementovana metoda, ve které jsou vzorky kla-
sifikovany na zdkladé histogramu pomérti mezi kanaly %, % a %. Vysledky
méfeni jsou uvedeny v tabulce

Alternativni pristup je zaloZeny na odhadu osvétleni scény a nasledném
odecteni tohoto osvétleni, [21]. Jednoduchy odhad osvétleni je proveden mor-
fologickou operaci otevieni nad sedoténovym obrazem. Namétené vysledky pii
aplikovani této metody jsou shrnuty v tabulce [6.13

6.5.5 Matice spole¢ného vyskytu jasovych hodnot (GLCM)

Dalsi testovanou metodou byla klasifikace vzorka na zakladé priznaka vy-
poctenych z GLCM matice. Tato metoda byla diive popsana v sekci [4.3.1.3
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Tabulka 6.14: Presnost klasifikace pomoci priznaki ziskanych z GLCM.

Bin-N | Bin- W | Bin- B | Bin- S | Vice tfidni
Presnost 0.75 0.88 0.75 0.75 0.57
Std. odchylka x 2 +0.00 +0.06 +0.00 +0.00 +0.10

Pro aplikaci této metody je nutné stanovit dvojici parametri. Prvnim je
vektor posuvu d, ktery urcuje, mezi jak vzdalenymi pixely budou analyzovany
dvojice jasovych hodnot, a jakd bude smérova orientace mezi témito pixely. Zde
bylo zvoleno 10 riiznych rovnomeérné rozlozenych délek vektori mezi 10 a 100.
Jelikoz ve zpracovavanych texturach neni pritomna orientace, byl zvolena je-
dind orientace vektoru smérujici v obraze kolmo nahoru. Druhym parametrem
je vysledna hodnota, kterd je vypoctena z GLCM matice Pq. Zde byla zvolena
korelace, jez je dana vztahem

255 255

corr — Z Z Py (i — pi)(J — 1) 7 (6.5)

2

BN\

kde sumy prochazeji jednotlivé hodnoty jasu, u a o2 jsou stiedni hodnota,
respektive rozptyl ¢etnosti vyskytu jednotlivych hodnot jasu. Pro kazdy vzo-
rek tak bylo spoc¢teno 10 hodnot priznaki, podle kterych probihala klasifikace.

Vysledné presnost klasifikace je uvedena v tabulce Neuspokojivé vy-
sledky metody jsou pravdépodobné zptisobeny chybéjici orientaci v textufe
a skutecnosti, ze nékteré vady jsou relativné k velikosti vzorku prilis malé na
to, aby byly pomoci GLCM detekovany.

6.5.6 Local binary patterns

Metoda LBP, popsand diive v sekci je citlivd na Sum, [10], tudiz byla
na vzorcich pred pouzitim metody provedena redukce Sumu pomoci Gaussova
filtru. Algoritmus mé dva dulezité parametry. Prvni urcuje vzdalenost mezi
centralnim pixelem a kruznici, na které lezi pixely, vuci kterym se pocitaji
binarni kédy. Druhym parametrem je pocet rovnomérné rozlozenych sousedii
na této kruznici.

Byl proveden experiment, pri kterém byla otestovana presnost klasifikace
LBP pro ruzné vzdalena a pocetna okoli. Testovano bylo 10 rovnomérné roz-
lozenych okoli ve vzdalenosti v intervalu od 8 do 80 pixell, pficemz pocet
vzorkli na kruznici byl vzdy dvojnasobny, nez vzdalenost v pixelech. Grafy na
obrazku zobrazuji naméfeny vztah mezi presnosti klasifikace jednotlivych
kategorii vad a nastavenim okoli.

Tabulka dale shrnuje podrobnosti o béhu, pii kterém bylo dosazeno
nejvyssi prameérné presnosti, tedy pii okoli vzdaleném 64 pixeli.
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Presnost vice tfidnf klasifikace vzorkd
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Obréazek 6.13: Vliv velikosti okoli v LBP algoritmu na presnost klasifikace.

Tabulka 6.15: Presnost klasifikace pomoci LBP pii okoli vzdaleném 64 pixelu
a poctu sousedt 128.

|

‘Bin—N‘Bin—W

‘ Bin - B ‘ Bin-S ‘ Vice tridni

Presnost
Std. odchylka x 2

0.80
+0.06

0.95
+0.04

0.91
+0.07

0.89
+0.07

0.82
+0.05
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Vliv poctu zahrnutych frekvenci na presnost klasifikace
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Obréazek 6.14: Presnost klasifikace desek bez vad pomoci Fourierovy transfor-
mace.

Tabulka 6.16: Ptesnost klasifikace pomoci priznakt ziskanych z Fourierovy
transformace.

| | Bin- N | Bin- W | Bin - B | Bin - S | Vice ti{dni
Piesnost 0.85 0.93 0.97 | 0.90 0.85
Std. odchylka x 2 |  +0.10 | +0.05 | +0.03 | +0.05 +0.05

6.5.7 Fourierova transformace

Prvni testovanou spektralni metodou byla klasifikace textur podle amplitud
nosnych frekvenci obrazu. Ty jsou ziskdny Fourierovou transformaci, ktera
byla popsana v sekci [£.3.2.1]

Pri aplikaci metody byla u kazdého vzorku spocitana Fourierova trans-

obrazu. Tyto amplitudy byly nésledné pouzity pro klasifikaci vzorkti. Vhodny
pocet nejnizsich frekvenci byl zvolen experimentalné. Vysledky méfeni pres-
nosti binarni klasifikace desek bez vad proti ostatnim kategoriim pro rtzné
pocty frekvenci jsou na grafu Na zédkladé tohoto méreni byla zvolena
rové transformaci obrazu pracuje klasifikator s hodnotami 6400 priznakid pro
kazdy vzorek.

Vysledky méteni presnosti klasifikace pro ostatni kategorie vad pii pouziti
této hodnoty jsou v tabulce [6.16

o4



6.5. Navrh metod pro detekci povrchovych defekti

Tabulka 6.17: Presnost klasifikace pomoci Gaborovych pfiznakii.

Bin-N | Bin- W | Bin- B | Bin- S | Vice tfidni
Presnost 0.79 0.92 0.77 0.75 0.65
Std. odchylka x 2 +0.05 +0.04 +0.04 +0.00 +0.08

6.5.8 Gaborovy priznaky

Druhou testovanou spektralni metodou jsou Gaborovy priznaky. Tento algo-
ritmus byl dffve popsén v sekci

Pri testovani této metody bylo zvoleno celkem 10 Gaborovych jader, kte-
rymi byly vzorky filtrovany. V jadrech bylo zastoupeno 5 riznych frekvenci,
kazda z nich ve dvou rozdilnych, vzajemné kolmych, orientacich. V kazdém
vystupnim obraze byl spocten primér a rozptyl hodnot. Vyslednych 10 hodnot
priznakt bylo vyuzitych pro klasifikaci vzorku. V tabulce jsou vysledky
meéreni presnosti pro jednotlivé kategorie.

6.5.9 Detekce vad pomoci pravidel

Jelikoz nejvyssi presnosti bylo dosazeno aplikaci prahovani, u kterého miize
byt odvozeni klasifikaéniho modelu pomoci SVM nadbytecné, je v nasledujici
sekci testovana klasifikace vad pomoci méfeni spojitych segmentt v bindrnich
obrazech, které byly ziskany prahovanim. Misto pouziti klasifikacniho modelu
je aplikovano pravidlo, které stanovuje, jak velky spojity region je povazovan
za defekt.

Detekce v tomto pripadé probiha v nasledujicich krocich:

1. Na vstupni obraz je aplikovano predzpracovani, jehoz tcelem je redukce
sumu.

2. Pomoci prahovani sedoténového obrazu v pripadé cernych a bilych de-
fekt, a HSV prahovani v pripadé spalenin je vytvorena trojice bindrnich
obrazt, které zobrazuji defektni regiony.

3. Pomoci morfologické operace otevieni jsou odfiltrovany malé regiony,
které jsou zptsobeny zbyvajicim Sumem v obraze.

4. Pro kazdy druh defektu je zmérena maximalni souvisla plocha, kterou
tento defekt v obraze zabira.

5. Pokud defekt zabird alespon miniméalni stanovenou plochu, je analy-
zovany vzorek posouzen jako defektni. U cernych vad je tato plocha
stanovena pozadavkem na minimalni plochu tohoto defektu. U zbylych
typu vad je minimalni plocha stanovena tak, aby bylo minimalizovano
mnozstvi falesnych detekci.
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Obrazek 6.15: Rozlozeni velikosti defektii na vzorcich obsahujici danou vadu.

Tabulka 6.18: Presnost detekce vad pri pouziti pravidel.

y | Bin-N | Bin- W | Bin- B | Bin - S | Vice tiidnf |
| Presnost | 098] 096 | 097 ] 0.97 | 0.94 |

Jelikoz v jednom vzorku muze byt detekovano vice typi vad, jsou limity
na minimalni plochu aplikovany v poradi spédlenina, bila vada a c¢erna vada.
Timto je castecné potlacen diive popsany problém zamény vad.

Hodnoty pouzité pii prahovani a stanovovani limitt na minimalni plochu
vady byly ziskdny z podmnoziny vzorki, kterd nebyla pouzita pii nasledném
méreni piresnostim Rozlozeni velikosti defekt pro jednotlivé druhy vad ve
vzorcich, o kterych je predem znamo, ze danou vadu obsahuji, je zobrazeno
na grafech Z rozlozeni u kazdého typu vady byla vybrana minimdlni
nenulova velikost. Ta byla pii nasledném méteni pouzita jako prah pro detekci.
Vybér minima sice mize zptisobit vétsi mnozstvi falesnych detekci, nicméné
je to v souladu s predpokladem, ze prii detekci vad zptsobi vétsi problém
vadny vyrobek, ktery se dostane k zakaznikovi. Vysledky méfeni presnosti
na oddélené mnoziné jsou zobrazeny v tabulce Rovnéz byla vypoctena
matice zamén uvedend v tabulce 6.19]

Matice zamén potvrzuje predpoklad, ze nastaveni nizkych limita na veli-
kost vady vede k frekventovangjsimu vyskytu falesnych detekci. Ty jsou vidét
v poctu zamén mezi vzorky bez vady a vzorky s ¢ernou vadou. Zamény jsou
viditelné zejména u této dvojice, jelikoz cerné vady byvaji relativné k ostat-

Vypocet prahil lze v tomto piipadé povazovat za trénovaci fizi. Méfeni pfesnosti na
identické mnoziné by proto nebylo relevantni. Pro vypocet parametru byla pouzita tfetina
datové sady, tedy celkem 400 z celkového poctu 1200 vzorki.
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Tabulka 6.19: Matice zamén pfi detekci vad pomoci pravidel.

Klasifikovano jako:

Bez vady ‘ Bila ‘ Cerna ‘ Spéalenina

Bez vady 185 0 14 1
Oznaceno jako: vBﬂé 3 167 7 23
Cerna 1 0 199 0
Spélenina 1 0 0 199

Tabulka 6.20: Presnost detekce vad pri pouziti pravidel s detekci kolizi vad.

| | Bin- N | Bin- W | Bin - B [ Bin - S | Vice ti{dni |
| Piesnost | 097  096] 097] 0.98] 0.94 |

Tabulka 6.21: Matice zdmén pii detekci vad pomoci pravidel s detekei kolizi
vad.

Klasifikovano jako:

Bez vady ‘ Bila ‘ Cerna ‘ Spéalenina

Bez vady 185 0 14 1

Oznaceno jako: vBﬂé 3 176 7 14
Cerné 1 0 199 0

Spéalenina 2 3 0 195

nim vadam velmi malé. Na matici zameén je rovnéz vidét, ze 23 vzorku s bilou
vadou bylo nespravné zatazeno do kategorie spalenin.

Tento problém je zptisoben zaménou mezi kategoriemi vad, ktery byl diive
popsén v sekci Z tohoto dtivodu bylo otestovano analogické rozsifeni
detekéni metody, pri kterém jsou detekovany dvojice defektnich oblasti na
jednom vzorku s neprazdnym prunikem, které jsou zatazeny do odlisnych ka-
tegorii. V pripadé kolize bilé vady a spéleniny bylo v nésledujicim métfeni
preferovano zarazeni do kategorie spalenin. V pripadé kolize ¢erné a bilé vady
bylo preferovano zafazeni mezi bilé vady. Vysledky méfeni jsou v tabulce [6.20
a matici zdmén [6.21]

6.5.10 Komentar k vysledkiim detekce povrchovych vad

V predchozich sekcich byly otestovany metody z reserse na realnych snimcich
desek z pénového skla a zmérena presnost klasifikace na zakladé spoctenych
priznaku. Zaroven byla otestovana metoda zalozend na prahovani a detekci
vad podle jejich velikosti. Bylo naméfeno, ze tento pristup vede k nejvyssi
dosazené presnosti. Z tohoto duvodu je tento algoritmus aplikovan ve finalni
verzi detekéniho algoritmu pro povrchové vady. Kromé dosazené presnosti ma
uvedeny zpusob detekce zdsadni vyhodu spocivajici v implicitni lokalizaci vady
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na snimku. Nevyhodou je naopak vyssi mnozstvi parametri, které je potieba
nastavit, aby algoritmus pracoval korektné.

U nékterych metod tradi¢né pouzivanych pii analyze textur a detekci vad
material, napriklad GLCM nebo Gaborovych priznaki, bylo dosazeno nizké
presnosti klasifikace. To lze vysvétlit tim, Ze v analyzované texture povrchu
blokt z pénového skla nehraje roli pravidelné opakujici se vzor. Struktura
analyzované textury je prakticky ndhodné a jednotlivé instance defekt nemaji
metody, které primo méri zmény v jasovych hodnotach pixelil a pomoci této
strategie se pokouseji defekty detekovat.

6.5.11 Shrnuti detekce povrchovych vad

V této sekci bude sumarizovan vysledny postup detekce povrchovych vad.
Diagram [6.16] tento postup ilustruje.

Vstupem pro detekci povrchovych vad je sada vzorku, které byly ziskany
z povrchu desky procesem popsanym v sekci Kazdy vzorek povrchu je
zpracovavan zvlast.

Nejdiive je v obraze vzorku redukovan Sum medidnovym filtrem. V ob-
raze zbaveném Sumu je provedena korekce barev. Tohoto je dosazeno pomoci
centrovani histogramu, pri kterém je pro jednotlivé kanaly RGB je vypocten
histogramu presunuto do stfedu rozsahu jasovych hodnot.

Pro tcely detekce cernych a bilych vad je obraz preveden na Sedoténovou
reprezentaci. Néasledné je pomoci dvojice prahti provedeno prahovani obrazu.
Vystupem jsou seznamy regioni podezielych z povrchového defektu, z bilé, re-
spektive ¢erné vady. V prvni fadé je pro kazdy region spoctena plocha, kterou
na desce zabira. Pokud se jedna o plochu mensi nez jsou zadané limity na veli-
kost defektnich regiontt daného typu vady, neni analyzovany region povazovan
za defektni. U Cernych vad je tento limit stanoven pozadavkem na minimélni
velikost od vyrobce pénového skla, u bilych vad jsou timto zptsobem reduko-
vany falesné detekce.

Nésledné je pristoupeno k detekci spalenin. Pro tento ticel je barevny obraz
vzorku, ze kterého byl odstranén sum, preveden na HSV reprezentaci. Dale je
provedeno HSV prahovani, ¢imz jsou ziskdny regiony podezrelé z vady typu
spéalenina. Analogicky jako v pripadé bilych a ¢ernych vad jsou preskoceny
malé regiony.

V zavérecéné fazi je provedeno filtrovani duplicitné detekovanych vad. Jde
o proces, jehoz cilem je zpresnit klasifikaci vad do jednotlivych kategorii. Na
analyzovanych datech byla zjisténa potireba detekovat dva typy zamén.

Prvni mozné zaména je mezi bilou a ¢ernou vadou. Nékteré velmi rozsahlé
bilé vady zptisobi na povrchu bloku hlubokou diru. Vizualné se tato vada
projevi rozsahlou bilou plochou, uvniti které je ¢erna skvrna. Algoritmus za-
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Obréazek 6.16: Navrhovany proces detekce povrchovych vad.
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lozeny na prahovani toto oznaci jako dvojici rozdilnych prekryvajicich se vad.
Prekryvy jsou detekoviny a vysledné vada je oznacena jako bila.

Druhd mozné zdména je mezi bilou vadou a spaleninou. Spaleniny se na po-
vrchu bloku projevi svétlejsim atypicky zbarvenym pruhem. Praveé kvali vétsi
intenzité jasu mohou byt spaleniny zachyceny i pti prahovani bilych vad. Z to-
hoto divodu je zavedeno pravidlo, ze pokud je v identické oblasti detekovana
bila vada a rovnéz spalenina, vyslednd oblast se povazuje za spaleninu.

Po dokonceni detekce vad ve vSech vzorcich povrchu desky je pro kazdy
druh povrchové vady sestaven vysledny binarni obraz, ktery popisuje umisténi
defektnich regioni na desce. Tim je dokoncena detekce povrchovych vad.

6.6 Navrh algoritmua pro detekci tvarovych vad

Tato sekce se zabyva ndvrhem detekce vad tvaru desky. Vada tvaru miize mit
jednu ze tii podob. Muze jit o Spatny rozmér desky, poskozenou hranu desky,
¢i poskozeny roh desky.

6.6.1 Meéreni velikosti desky

Za ucelem meéreni velikosti desky z pénového skla je navrzen postup, ktery
je zalozeny na prepoctu velikosti desky v pixelech na velikost v milimetrech,
kterou lze porovnat se stanovenym intervalem na povolenou odchylku od stan-
dardni velikosti desky 60 centimetra délku a 45 centimetra na sirku.

Koeficienty pro prepocet je nutné vycislit pro kazdou tloustku desky zvlast.
Tenci desky maji povrch vzdéalenéjsi od objektivu kamery, ¢ehoz dusledkem
je, ze jeden pixel v obrazovych datech predstavuje vétsi délku nez u vyssich
desek. Zaroven je vyhodné urcit hodnoty koeficientd zvlast pro horizontalni
a vertikdlni osu obrazu, coz povede ke zmirnéni chyby prepoctu v situaci,
kdy optickd osa objektivu neni kolma na povrch desky a snimek obsahuje
perspektivni zkresleni.

Hodnoty koeficienti byly urceny pro kazdou z kamer nasledujicim postu-
pem:

1. Pro kazdou tloustku desky byly ziskdny snimky, pro které je predem
znama jejich skutec¢na velikost.

2. Na dvojicich rovnobéznych hran desky byl stanoven stied.

3. Mezi dvojicemi stfed rovnobéznych hran byla spoctena euklidovska
vzdalenost.

4. Pro dvojice vzdalenosti byl uréen pomér mezi vzdalenosti v pixelech
a skutecnou vzdalenosti v milimetrech. Pro kazdou tloustku desky tak
vznikla sada dvojic koeficient pro horizontalni a vertikalni orientaci.
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Tabulka 6.22: Piesnost vypoctu velikosti desky v horizontalnim sméru. V za-
hlavi sloupct jsou jednotlivé tloustky v milimetrech. Primérna odchylka od
skutecné velikosti je rovnéz v milimetrech.

Kamera | 90 [ 100 | 110 | 120 [ 130 | 140 [ 150 | 160 | 170 [ 180 |

K1 0.85 | 0.51 | 1.90 | 0.73 | 1.66 | 0.44 | 0.66 | 0.67 | 0.56 | 0.91
K2 1.96 | 2.11 | 1.04 | 0.65 | 0.53 | 1.28 | 0.60 | 1.15 | 0.83 | 1.40

Tabulka 6.23: Pfesnost vypoctu velikosti desky ve vertikdlnim sméru. V za-
hlavi sloupct jsou jednotlivé tloustky v milimetrech. Primérna odchylka od
skutecné velikosti je rovnéz v milimetrech.

Kamera | 90 [ 100 | 110 | 120 [ 130 | 140 [ 150 | 160 | 170 [ 180 |

K1 0.47 | 0.55 | 1.51 | 0.47 | 0.40 | 0.77 | 0.30 | 0.43 | 0.68 | 1.26
K2 1.77 1 1.25 | 1.58 | 0.07 | 1.00 | 1.49 | 0.98 | 0.77 | 0.11 | 1.71

5. Pro obé orientace byl vypocten priameér, ktery je dédle pouzivan pro pre-
pocet velikosti na nové vyrobenych deskach.

Za 1celem ovéfeni presnosti ziskanych koeficient byl vypocteny primeér
zpétné aplikovan na vstupni sadu desek se znamou velikosti a méren pramérny
rozdil spoctené velikosti od skutecné velikosti v milimetrech. Tabulka [6.22
shrnuje vysledky méfeni pro horizontalni smér, tabulka [6.23] shrnuje vysledky
pro vertikalni smér.

7 vysledku vyplyva, ze nejvyssi prumérnd nepresnost prekracuje 2 milime-
try od skutecné velikosti. Vzhledem k povolené odchylce az o jeden centimetr
se jedna o uspokojujici presnost.

V pribéhu ndvrhu byl uvazovan i alternativni zptisob méreni, ktery by
urcoval velikost desky pomoci znamé velikosti kamerového boxu a vzdalenosti
objektivu od desky. Od tohoto pristupu bylo odstoupeno ze dvou duvodu. Jed-
nak ve snimané scéné nejsou vhodné zachytné body, ze kterych by sla odecitat
velikost desky. Méfené bloky navic mohou zastavit v riznych oblastech boxu,
coz by tento pristup znac¢né komplikovalo.

6.6.2 Detekce poskozenych hran

Detekce poskozenych hran se opira o struktury ziskané ve fazi predzpracovani
obrazovych dat. Jednim z vystupu této faze je kontura desky. Jde o posloup-
nost bodi, které ohranic¢uji oblast, v niz se nachézi deska. Pokud jsou hrany
desky bez mechanického poskozeni, odpovida polygon definovany konturou
priblizné obdélniku. Defekt hrany zptisobi nekonvexnost tohoto polygonu.

Algoritmus pro detekci poskozeni hran je na uvedeném pozorovani zalozen.
Obsahuje nasledujici kroky:
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6. PREDZPRACOVANI, ANOTACE DAT A VOLBA DETEKCNICH METOD

Obréazek 6.17: Ukazka algoritmu pro detekci poskozenych hran bloku.

1. Vypocteni konvexni obalky bodu kontury.

2. Vypocteni rozdilu mezi konvexni obalkou kontury a polygonem definova-
nym konturou. Vystupem je seznam oblasti, které se nachazeji v obélce,
ale nikoliv v konture.

3. Pro kazdou detekovanou oblast je urcen opsany obdélnik. Pokud oblast
urc¢end obdélnikem prekracuje limit na maximélni dovolené vychyleni
hrany, je tato oblast povazovana za defektni.

4. Defektni oblasti jsou vystupem algoritmu.

Cinnost algoritmu je zndzornéna na obrazcich Na prvnim je segmen-
tovanéd deska s vadou hrany v levé dolni oblasti. Cervenou kfivkou je zna-
zornéna konvexni obalka kontury. Na druhém je znazornén obsah konvexni
obélky, ktery neni obsahem kontury. Cervené zvjraznéna oblast piekracuje
limit na vychyleni hrany.

6.6.3 Detekce poskozenych rohia

Tretim typem tvarového defektu je poskozeny roh. Klicovym prvkem v jeho
detekci je model rohu desky, ktery popisuje maximalni mozné poskozeni rohu,
které jesté nevede k vyrazeni desky. Tento model je porovnan s rohovymi
oblastmi opsaného obdélniku segmentované desky. Algoritmus provadéjici de-
tekci se sklada z néasledujicich fazi:

1. Z opsaného obdélniku obsahujici celou plochu bloku, jenz byl ziskan
v ramci predzpracovani, jsou vyjmuty ¢tyri rohové oblasti.

2. Pro kazdou rohovou oblast je vypoc¢tena maska rohu desky. Jsou tudiz
ziskany tvary vsech rohu desky.
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6.6. Navrh algoritmii pro detekci tvarovych vad

Obrazek 6.18: Tlustrace algoritmu pro detekci poskozenych rohti bloku.

3. Mezi binidrni maskou kazdého rohu a binarnim modelem maximalniho
poskozeni rohu je vypocten rozdil.

4. Pokud vystupem operace neni prazdny obraz, tedy roh je vice poskozeny
nez dovoluje model, je toto povazovano za defekt.

5. Vystupem je seznam poskozenych rohd a s nimi spojené oblasti posko-
zeni.

Uvedeny postup je vizualizovdn na obrazcich [6.18] Na prvnim fddku je
segmentovany snimek desky s poskozenym pravym hornim rohem. Na druhém
radku je poté vlevo model rohu s maximalnim ptipustnym poskozenim. Pro-
stredni obrazek zobrazuje binarni masku poskozeného rohu desky. Na obrazku
vpravo je rozdil mezi maskou rohu a modelem pripustného poskozeni. Jelikoz
maska poskozeného rohu nepokryva cely model, je roh povazovan za defektni.
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KAPITOLA 7

Implementace reseni

V této casti prace je popsdna implementace feSeni navrzeného v predcho-
zich dvou kapitolach. Vysvétlena je volba programovacich jazykt, frameworkt
a knihoven, které byly pouzity k implementaci reseni.

7.1 Vybér technologii a knihoven

Cely systém se sklada ze ¢tyrech propojenych moduli. V nasledujicich sekcich
je popsana implementace kazdého z téchto moduli.

7.1.1 Ridici vrstva

Ridici vrstva je jedind ¢ast aplikace, u které byla volba programovaciho jazyku
dana vnéjsimi okolnostmi, specificky zde byl pozadavek na vyvoj aplikace na
platformé Java 8 s vyuzitim JavaFX. Java 8 byl v dobé vyvoje aplikace nej-
novéjsi stabilni release Java platformy. JavaFX je nadstavba, kterd ulehcuje
vyvoj uzivatelského rozhrani aplikace, ne jenom v oblasti grafického rozhrani,
ale i napriklad z pohledu spravy konfigurace nebo spravy medidlniho obsahu.

Programovaci jazyk Java je vhodny pro vyvoj robustnich aplikaci, pro-
blémy vsak mohou nastat pri implementaci metod pro zpracovani obrazu. Al-
goritmy pracujici s obrazem byvaji paméfové a vypocetné narocné. Aplikace
vyvinuté v Javé béz{ ve virtualnim béhovém prosttedi JVM®} které se pomoct
garbage collectoru automaticky stard o spravu alokované paméti. Mnozstvi
alokované paméti je mozné za béhu monitorovat, avsak neni mozné manuélné
spustit garbage collectoﬂ

18 Java Virtual Machine.
19Respektive je mozné rozhranim System doporudit spusténi kolekce, aviak toto volani
nemé deterministicky dopad na skutecné provedeni kolekce.
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7. IMPLEMENTACE RESEN{

7.1.1.1 Seznam implementovanych balicka

V této sekci jsou vypsany hlavni balicky feseni. Smyslem tohoto seznamu je
usnadnit orientaci v implementaci. Jelikoz vSechny balicky v implementaci
maji spolecny prefix org.surmon.defective, neni tento retézec v seznamu uva-
dén.

controller

Vrstva provadéjici inicializaci aplikace, definujici grafické rozhrani aplikace
a obsluhujici pozadavky uzivatele zadané do GUI.

core

Implementace logiky zpracovani obrazu od prevzeti z komunikac¢ni vrstvy az
po odeslani vysledku. Spojovani dvojic obrazki jedné desky. Integrace jednot-
livych moduli systému.

settings

Nacitani a sprava nastaveni aplikace.

7.1.1.2 Pouzité knihovny

Kromé funkei poskytovanych nativné v J DKPE] byly do feseni zahrnuty kniho-
vny, které ulehc¢uji implementaci nékterych funkei.

Pro logovani byla pouzita knihovna Apache Log4j 2. Logovani je pii vyvoji
a provozu aplikace dilezité, protoze poskytuje zpétnou vazbu o béhu aplikace.
Knihovna je poskytovana pod licenci Apache License 2.0.

Dale byla pouzita knihovna Apache Commons 10 2.5, kterd poskytuje
implementaci dtlezitych vstupnich a vystupnich funkci. Knihovna je rovnéz
dostupna pod licenci Apache License 2.0.

Pro pribéznou serializaci vysledkt detekce na lokalni systém byl pou-
zit forméat J SON[T_TL Aplikace pouziva knihovnu Gson 2.8, ktera implementuje
proces serializace mezi objektem v Javé a textovym souborem ukladajici infor-
mace 7z objektu v JSON forméatu. Knihovna je pod licenci Apache License 2.0.

Data poskytovand komunikac¢ni vrstvou jsou prenasena do aplikace ve for-
matu pole bajtl, které popisuje intenzity pixeli v jednotlivych kanalech RGB.
Pro prenos a dalsi praci s obrazem je pouzita knihovna OpenCV 3.2, respek-
tive jeji zkompilovana verze s vybudovanym Java API. OpenCV je Siteno pod
otevienou licenci BSD.

7.1.2 Komunikacéni vrstva

Komunikac¢ni vrstva poskytuje pfenos obrazovych dat z GenlCam rozhrani do
fidici vrstvy aplikace. Implementovana byla serverova i klientskéd c¢ast proto-
kolu. Klientska c¢ast je implementovana v Javé, ¢imz je usnadnéno propojeni
se zbylou ¢asti ridici vrstvy.

20 Java Development Kit.
21 JavaScript Object Notation.

66



7.1. Vybér technologii a knihoven

Serverova ¢ast musela byt implementovana v jednom z programovacich ja-
zyk, ve kterém je dostupné Basler Pylon API od vyrobce kamer. Zvolena byla
technologie C#, kterd umoznila rychlou a robustni implementaci protokolu.
Cilovou platformou pro provoz aplikace je Microsoft Windows, tudiz nebylo
nutné volit jazyk, ktery je nativné multiplatformni.

7.1.2.1 Seznam implementovanych balicktu v klientské vrstveé

Klientska ¢ast komunikacni vrstvy je implementovana v oddéleném Java pro-
jektu. Nasleduje seznam hlavnich balicka tvorici implementaci klientské ¢asti
protokolu. Nazvy balickt jsou bez spoleéného prefixu org.surmon.surmon-
bridge.client.

control

Definice rozhrani, které klientské vrstva vystavuje. Implementace rozhrani.
model

Model komunikaé¢niho protokolu.

processor

Modelové implementace rozhrani, kterym je specifikovano, jak je nakladano
se snimky prijimanymi asynchronné ve volném rezimu snimani.

7.1.2.2 Seznam implementovanych balickt v serverové vrstveé

Serverova ¢ast je implementovana v separatnim C# projektu. Klicové balicky
v implementaci jsou nasledujici.

controller.pylon

Propojeni protokolu a GenlCam API.

controller.sockets

Implementace sifovani a vlaken pro obsluhu pripojenych klientid. Podpora
asynchronniho odesilani snimkt pfi volném béhu kamery.

model

Datovy model komunikac¢niho protokolu.

controller

Datové modely popisujici stav serveru a stav protokolu v kontextu obsluhy
jednoho klienta.

7.1.2.3 Pouzité knihovny

Pro implementaci serverové c¢asti byla vyuzita jedind knihovna. Jde o propri-
etdrni knihovnu Basler Pylon od spolec¢nosti Basler AG, kterd implementuje
komunikac¢ni rozhrani GenlCam.

V klientské ¢asti byly vyuzity t¥i jiz vyse zminéné knihovny Apache Log4j 2,
Apache Commons IO 2.5 a OpenCV 3.2.
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7. IMPLEMENTACE RESEN{

7.1.3 Detekéni vrstva

Navrhované feseni predzpracovani a detekce jednotlivych typt vad bylo nej-
diive kompletné implementovano a ovéreno v Python 3 za pouziti knihoven
scikit-image, numpy, scipy a OpenCV pro Python. Po odladéni byl algoritmus
prenesen do Javy za pouziti zkompilované verze OpenCV 3.2. Naro¢né vypocCty
pri zpracovani obrazu tak probihaji vyhradné ve zkompilovaném kédu.

7.1.3.1 Seznam implementovanych balicku

Detekéni vrstva je z diavodu snadnéjstho nasazovani aplikace implementovana
v ramci stejného Java projektu jako fidici vrstva. Implementace je tvorena
dvojici balicki:

tests

Implementace algoritmu detekéni vrstvy.
results

Model pro detekéni vrstvu.

7.1.4 Vystupni vrstva

Vystupni vrstva je implementovand v Javé. Jedna se prakticky o trojici ttid,
které definuji logiku vldkna, jez se stara o odesilani vysledkt na ridici systém
vyrobni linky.

7.1.4.1 Seznam implementovanych balicku

Podobné jako detekéni vrstva je i vystupni vrstva implementovana ve spolec-
ném Java projektu. Vystupni vrstva je obsazena v jediném balicku hardware.

7.2 Struktura projektu

Implementace systému je rozdélena do tfech samostatnych programovych jed-
notek. Dvé tvori serverovou a klientskou ¢ast komunikac¢niho protokolu. Treti
¢ast obsahuje Tidici, detekéni a vystupni vrstvu. Tyto vrstvy jsou oddéleny na
drovni balicki, nikoliv vSak na drovni Java projekta.

7.3 Vymezeni autorstvi

Jelikoz vyvoj aplikace probihal ve spolupraci se ¢leny Laboratofe zpracovani
obrazu na FIT CVU je potfeba vymezit, které soucasti systému nejsou

22Fakulta informaénich technologii Ceského vysokého uéeni technického.
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7.3. Vymezeni autorstvi
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Obrazek 7.1: Prevzaté grafické rozhrani aplikace.

dilem autora prace. Specificky jde o navrh a implementaci grafického uziva-
telského rozhrani v platformé JavaFX a implementaci vystupni vrstvy zodpo-
védné za prendseni vystupu aplikace na pripravek Quido. Screenshot hlavni
obrazovky grafického rozhrani je na obrazku [7-1}
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KAPITOLA 8

Oveéreni reseni

Nadchézejici kapitola se zabyva ovérenim navrzeného a implementovaného re-
seni. Rozdélena je na tfi sekce. V prvni jsou popsana konkrétni pouzita realnd
data a postup pri méreni. Druhd sekce se zabyva optimalizaci parametra al-
goritmi pro jednotlivé kamery pouzité v systému. Treti sekce uvadi namérené
vysledky. Diskuse vysledkl je ponechdna do nésledujici samostatné kapitoly.

8.1 Navrh méreni

V této sekci budou popsana testovaci data, na kterych je provedeno ovéreni.
Dale je popsan navrh méreni, pomoci kterych bude feseni ovéreno.

8.1.1 Testovaci data

Sadu testovacich dat tvori snimky desek pénového skla z dvojice kamer K1
a K2. Tabulka shrnuje pocty snimki v jednotlivych kategorii. Zakladem
testovaci sady jsou snimky neobsahujici zddnou vadu. Déle jsou samostatné
uvedeny pocty snimku obsahujici povrchovou vadu a vadu tvaru, tedy posko-
zeny roh nebo poskozenou hranu desky. V dostupnych datech neni piitomny
dostatecny pocet snimku desek s nespravnymi rozméry. Testovani algoritmu
pro méreni velikosti desek bylo provedeno v ramci analyzy metod a vysledky
téchto méfeni byly uvedeny diive v tabulkdch a

Snimky obsahujici povrchové vady byly jiz dfive v praci pouzity za uce-
lem volby vhodného detekéniho algoritmu. Jejich opétovné pouziti pro ovéreni
feseni neni v souladu s obvyklym zpusobem ovérovani detekcnich algoritmii,
nicméné k tomuto kroku bylo pristoupeno kvili malému mnozstvi dat, které
byly pro vyvoj algoritmu k dispozici. Ovéreni feseni v produkénim prostredi
na zcela nezndmych datech je navic provedeno a popséno v sekei [8.3.3]
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8. OVEREN{ RESENT

Tabulka 8.1: Pocty testovacich snimkt v jednotlivych kategoriich. Nékteré
desky obsahuji vice typu vad. Proto je celkovy pocet snimki desek s vadou
mensi, nez soucet snimki v jednotlivych kategoriich povrchovych vad.

’ Typ snimkt ‘ K1 ‘ K2 ‘
Bez vady 140 | 150
S bilou vadou 44 | 109
S ¢ernou vadou 92 | 45
S vadou typu spalenina 62 | 19
Celkem s povrchovou vadou | 135 | 151
S poskozenou hranou 15| 77
S poskozenym rohem 30 | 103
Celkem s vadou tvaru 45 | 180

8.1.2 Postup méreni

V ramci testovani bude zvlast mérena presnost detekce povrchovych vad a vad
tvaru.

U povrchovych vad bude pouzita datova sada slozena z desek bez vady
a desek s povrchovou vadou. Pro snimky z jednotlivych kamer bude provedena
trojice méfeni. Prvnim bude méreni detekce desek s libovolnou povrchovou
vadu. Ve druhém meéfeni bude provedena detekce jednotlivych kategorii vad.
Vysledek detekce bude popsan presnosti detekce desek bez vady a presnosti
detekce jednotlivych kategorii vad. Tteti méfeni bude zaméreno na presnost
lokalizace vad.

Pro méteni presnosti detekce tvarovych vad bude pouzita datova sada slo-
zena z desek bez vady a desek s vadou tvaru. Budou provedena dvé méreni.
V prvnim piijde o méfeni presnosti binarni klasifikace do tiidy desek obsa-
hujici libovolnou vadu tvaru a ttidy desek bez vady tvaru. Ve druhém bude
mérena presnost klasifikace jednotlivych kategorii vad tvaru.

U snimki desek s vadou tvaru nejsou dostupné tdaje o velikosti vad. Z to-
hoto divodu neni mozné vy¢islit presnost métreni velikosti vad.

8.2 Nastaveni parametra algoritmu

Pred mérenim vysledné presnosti systému je nutné provést optimalizaci pa-
rametru algoritmu navrzeného v sekei Pfi analyze metod pro detekci
povrchovych vad v kapitole [ byla vyuZita data pouze z jediné kamery. V této
sekci bude popsan postup pri optimalizaci parametria pro obé kamery.
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8.3. Vysledky méfeni
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Obrazek 8.1: Optimalizace jasového prahu pro bilé vady.

8.2.1 Parametry algoritmu

Algoritmus pro detekci vad obsahuje celkem 4 klicové parametry, jejichz hod-
notu je potreba optimalizovat.

1. Jasovy prah pouzity pro segmentaci bilych vad v algoritmu pro detekci
povrchovych vad.

2. Jasovy prah pouzity pro segmentaci ¢ernych vad v algoritmu pro detekci
povrchovych vad.

3. Dvojice barevnych odstinii pouzitych pro segmentaci vady typu spéle-
nina pouzitych pri HSV prahovani v algoritmu pro detekci povrchovych
vad.

Pro optimalizaci hodnot parametri byla pouzita datova sada vzorku z ka-
pitoly [6] Optimalizace byla provedena hrubou silou. Vybrdna byla hodnota
parametru, pro kterou detekéni algoritmus vykazoval nejvyssi presnost.

8.2.2 Vysledky optimalizace parametrt pro detekci
povrchovych vad

Na grafech [8.I] je méFeni presnosti detekce bilych vad pfi riznych nastaveni
prahu na jas pro vzorky z kamer K1 a K2. Grafy [8.2] obsahuji méFeni presnosti
detekce ¢ernych vad pri riznych nastaveni prahu na jas pro vzorky z kamer K1
a K2. Na grafech a je méfeni pfesnosti detekce spalenin pfi rtiznych
nastavenich dolnfho a horn{ prahu pro odstin pfi HSV prahovéan{. Tabulka [8.2]
shrnuje vysledné nastaveni algoritmu.

8.3 Vysledky méreni
Tato sekce prezentuje vysledky jednotlivych méfeni.
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Obréazek 8.2: Optimalizace jasového prahu pro cerné vady.

Presnost detekce vzork( spalenin pfi zméné dolniho prahu odstinu na K2
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Obréazek 8.3: Optimalizace dolniho jasového prahu pro odstin spéalenin.

Presnost detekce vzorki spalenin pfi zméné horniho prahu odstinu na K2
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Obréazek 8.4: Optimalizace horniho jasového prahu pro odstin spalenin.

Tabulka 8.2: Nastaveni parametrii algoritmu pro testovani.

y Parametr | K1 | K2 |
Prah pro jas bilych vad 205 | 215
Prah pro jas ¢ernych vad 70 | 41

Spodni prah pro odstin spalenin | 10 5

Horni prah pro odstin spalenin 30| 25
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Tabulka 8.3: Namétend presnost detekce povrchovych vad na testovaci mno-
Ziné.

| KI | K2 |
Presnost detekce povrchovych vad 90.2 % | 94.3 %
Uplnost detekce desek s povrchovou vadou | 96.3 % | 88.7 %
Uplnost detekce desek bez povrchové vady | 84.2 % | 100.0 %

Presnost detekce bilych vad 792 % | 89.7 %
Presnost detekce ¢ernych vad 84.7 % | 93.7 %
Piesnost detekce spalenin 923 % | 97.6 %

Tabulka 8.4: Namétena presnost lokalizace povrchovych vad.

] | KI | K2 |
Presnost lokalizace povrchovych vad | 99.7 % | 99.9 %
Presnost lokalizace bilych vad 99.0 % | 99.4 %
Presnost lokalizace ¢ernych vad 99.9 % | 99.9 %
Piesnost lokalizace spalenin 99.8 % | 99.9 %

8.3.1 Detekce povrchovych vad

Jako prvni byla méfena presnost detekce povrchovych dat na snimcich z ka-
mer K1 a K2. Vysledky jsou uvedeny v tabulce Celkova presnost bindrni
detekce dosazena na snimcich z kamery K1 je 90.2 %, respektive 94.3 % pro
snimky z kamery K2. Ve druhém a tretim rfadku je iplnost detekce desek s po-
vrchovou vadou, respektive bez v povrchové vady. Ve zbylych tiech fadcich je
uvedena presnost detekce vad jednotlivych kategorii, tedy v jaké ¢asti pripadua
byly spravné oznaceny desky bez vady, a desky obsahujici povrchovou vadu
urcité kategorie.

Presnost bindrni detekce povrchovych dat je dale vyjadrena matici zamén
v tabulce 8.5 pro kameru K1 a v tabulce pro kameru K2.

U povrchovych vad byla dale testoviana presnost lokalizace. Pro kazdy sni-
mek v testovaci mnoziné byla vytvorena anotace reprezentovand trojici binarni
obrazu. Kazdy z této trojice obrazu reprezentuje oblasti povrchu, ve kterych se
na prislusném snimku vyskytuje jedna ze t¥i povrchovych vad. Pii méreni poté
byla urcena oblast, ve které se vystup algoritmu s anotaci shoduje. Vysledky
z tohoto méreni jsou uvedené v tabulce [8.4]

8.3.2 Detekce vad tvaru

Ve druhém méreni byla zjisStovana presnost detekce tvarovych defekti. Ta-
bulka shrnuje namérené hodnoty. V prvnim raddku je celkova presnost
detekce tvarovych vad na mnoziné obsahujici jak desky s tvarovou vadou, tak
i desky bez vady. Na druhém a tretim fadku je tplnost detekce desek pouze
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Tabulka 8.5: Matice zdmén pti detekci desek s povrchovou vadou na snimcich

z kamery K1.

Klasifikovano jako:

Bez vady ‘ S vadou

Oznaceno jako:

Bez vady
S vadou

118
)

22
130

Tabulka 8.6: Matice zamén pii detekci desek s povrchovou vadou na snimcich

z kamery K2.
Klasifikovano jako:
Bez vady | S vadou
. . .| Bez vady 150 0
Oznaceno jako: S vadon 17 134

Tabulka 8.7: Namétend presnost detekce tvarovych vad.

| K1 | K2 |
Presnost detekce tvarovych vad 87.6 % | 96.9 %
Uplnost detekce desek s vadou tvaru | 62.2 % | 95.0 %
Uplnost detekce desek bez vady tvaru | 95.7 % | 99.3 %
Presnost detekce poskozenych hran 94.2 % | 98.2 %
Presnost detekce poskozenych roht 91.7% | 972 %

v podmnoziné desek realné obsahujicich, respektive neobsahujicich vadu tvaru.
V poslednich dvou tadcich je poté presnost detekce jednotlivych typh tvaro-
vych vad, tedy presnost naméfend na mnoziné obsahujici pouze desky s vadou
tvaru jednoho druhu a desky neobsahujici vadu tvaru.

Presnost detekce tvarovych vad je dale sumarizovana v maticich zamén.
Pro snimky z kamery K1 jsou vysledky v matici pro snimky z kamery K2
jsou déle shrnuty vysledky v matici

Tabulka 8.8: Matice zamén pri detekci desek s vadou tvaru na snimcich z ka-
mery K1.

Klasifikovano jako:
Bez vady \ S vadou

134 6
17 28

Bez vady

Oznaceno jako: S vadou
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Tabulka 8.9: Matice zamén pii detekci desek s vadou tvaru na snimcich z ka-
mery K2.

Klasifikovano jako:
Bez vady ‘ S vadou

Bez vady 149 1
S vadou 9 171

Oznaceno jako:

Tabulka 8.10: Pfesnost systému v produkénim provozu.

Den méreni | Tloustka ‘ Presnost ‘ Chyba 1. druhu ‘ Chyba 2. druhu ‘

1 18 81.40 % 16.94 % 1.65 %
2 15 91.95 % 6.19 % 1.86 %
3 12 91.18 % 8.33 % 0.49 %
4 10 80.38 % 18.11 % 1.51 %
) 10 72.79 % 23.28 % 3.92 %
6 12 85.54 % 10.78 % 3.68 %
7 12 84.99 % 11.20 % 3.82 %
8 13 87.19 % 8.62 % 4.19 %
9 13 91.18 % 5.88 % 2.94 %
9 14 89.22 % 9.31 % 1.47 %
10 14 89.00 % 11.00 % 0.00 %
10 15 90.00 % 9.50 % 0.50 %
11 15 90.75 % 4.50 % 4.75 %
12 15 90.75 % 8.50 % 0.75 %

8.3.3 Presnost namérena v provozu

Zavérecné méreni probihalo primo v tovarné na vyrobu desek z pénového skla
a bylo provedeno pracovniky této tovarny. Méreni probihalo v pribéhu 12 dni.
Pracovnik pfi ném porovnaval vystup aplikace se skutecnymi vadami na vy-
rabénych deskach. Vysledky z tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce
Nékteré dny jsou v tabulce uvedeny dvakrat, protoze meéreni pfresnosti pro-
bihalo pro rizné vyrabéné tloustky desek zvlast. Ve vysledcich jsou uvedeny
chyby dvou druht. Chyba prvniho druhu znadi, Ze systém vyradil desku, kterd
ve skutecnosti neobsahovala vadu, tedy se dopustil falesné pozitivni detekce.
Chyba druhého druhu znaci, ze systém nevyradil vadnou desku, tedy se dopus-

Vv

nez chyby prvniho druhu.
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KAPITOLA 9

Diskuse vysledki a budouci
Vyvoj systému

Tato kapitola prace se zabyva dvéma tématy. V prvni fadé diskutuje vysledky
namétrené v predchozi kapitole. Cilem diskuse je priblizit divod vzniku chyb
pri detekci vad a timto zpusobem urcit, na jaké oblasti detekéniho algoritmu
bude nejvhodnéjsi se zamérit pri budoucim vyvoji. Dalsimi ndvrhy na budouci
vyvoj se zabyva druha ¢ast kapitoly. V ni je popsana trojice ndvrhu na mozné
vylepseni, kterd nebyla v praci provedena a mohla by slouzit ke zpresnéni
detekce vad na deskach z pénového skla.

9.1 Diskuse vysledkit

Tato sekce diskutuje tii aspekty ovéreni navrzeného reseni. Nejdrive je komen-
tovana detekce povrchovych vad, kterd je hlavnim tématem této prace. Dale
jsou diskutovany vysledky detekce vad tvaru. Treti sekce obsahuje komentar
k testovani systému v produkénim prostredi.

Nejdrive je nutné zduvodnit, pro¢ bylo pri ovérovani reseni dosazeno nizsi
presnosti, nez pii testovani detekénich metod v kapitole Je to zpu-
sobeno tim, ze pri testovani detekénich metod byly rozpoznavany vady na
jednotlivych vzorcich, tedy vytezech ze snimku desky. Ovéreni bylo naopak
provedeno na celych snimcich. Kazdy snimek je pii predzpracovani rozdélen
na sadu vzorki a celkovy vysledek detekce vad je slozen z vysledku detekce
na jednotlivych vzorcich. Pfesnost nicméné neni vyrazné horsi, jelikoz na re-
alnych snimcich se nevyskytuji vady frekventované, navic tyto vady obvykle
pokryvaji pouze malou oblast celého povrchu desky.

9.1.1 Detekce povrchovych vad

Pri testovani detekce povrchovych vad se podarilo na datech z obou kamer do-
sahnout celkové presnosti prekracujici 90 %, coz lze povazovat za uspokojivy
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vysledek. Na snimcich z kamery K1 se podarilo lépe naplnit jeden z klicovych
cili, tedy postavit feseni, které bude maximalizovat presnost detekce vadnych
desek na tkor vyssiho mnozstvi falesnych detekci u desek neobsahujicich po-
vrchovou vadu.

P1i méreni presnosti detekce jednotlivych kategorii vad se ukézalo, ze nej-
bylo u snimki z obou kamer dosazeno prii detekci ¢ernych vad. Zde byly ve
vétsiné pripadl chyby zptsobeny zaménou cerné a bilé vady. Problém nastava
u bilych vad, které maji ve svém stfedu nebo na svém kraji ¢ernou skvrnu,
ktera je falesné detekovana jako cernd vada. Tato potiz sice byla dfive v préaci
komentovana a v detekénim algoritmu adresovana prvkem, jenz detekuje pie-
kryvy vad. Tento mechanismus vsak nefunguje dostatecné robustné. Bylo by
mozné jej dale fesit zvysenim prahu pro segmentaci bilych vad, coz by vedlo
k tomu, ze by byl u kazdé bilé vady oznacen vétsi region, ktery by byl spise ko-
lizni s detekovanou ¢ernou vadou. Toto by vSak bylo za cenu narustu falesnych
detekei bilych defekti.

Dalsi identifikovany problém souvisi s detekovanim velmi malych ¢ernych
a bilych vad. Kvalitni zaznamenani téchto vad v nasnimanych datech je na
hranici technickych moznosti pouzité snimaci techniky. Tento problém by mohl
byt Tesitelny napiiklad aplikaci radkové kamery. Tato myslenka bude vice
rozvedena v druhé ¢asti této kapitoly.

Pri analyze falesné negativnich detekci byly nalezeny pripady, kdy algo-
ritmus nedetekoval vadu ve Spatné osvétleném regionu. Uvedeny problém je
pritomny zejména v datech z kamery K2, na nichz byva povrch pravé casti
desky presvétlen. V ramci predzpracovani vzorku je provadéno preskalovani
histogramu, jehoz tcelem je korigovat posun jasovych hodnot zplisobeny ne-
rovnomérnym osvétlenim. V nékterych pripadech presto muze defekt zustat
Nerozpoznan.

V ramci ovérovani feseni byla dale méfena presnost lokalizace povrchovych
defekti. Ackoliv byla naméfena velmi vysokd presnost, nelze tyto hodnoty
povazovat za prilis vypovidajici. Absolutni vétsinu textury desek tvori povrch,
na némz se nevyskytuji defekty. Vady byvaji naopak velmi malé, informace
o presnosti lokalizace se proto v pouzité mire ztraci.

9.1.2 Detekce vad tvaru

Naméfend presnost detekce tvarovych vad byla 87.6 % pro data z kamery K1
a 96.9 % pro data z kamery K2. Pro méfeni presnosti u kamery K1 byla
dostupna testovaci mnozina velmi malé, konkrétné byla tvorena 45 snimky,
z nich 15 pokryvalo desky s poskozenym rohem. Poskozeni rohii na téchto
deskach bylo na hranici toho, co lze za poskozeny roh povazovat. Za tcelem
zpresnéni algoritmu detekce tvarovych vad by bylo nutné rozsifit mnozinu
trénovacich dat, u nichz by bylo mozné pred nasnimanim tvar rohu realné
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nameérit a na zakladé ziskanych udaju vytvorit presnéjsi model maximalniho
dovoleného poskozeni rohu, na némz je tato ¢ast detekce vad tvaru zalozena.

P1i hlubsi analyze falesné pozitivnich detekci poskozenych rohu byl déle
v nékolika pripadech odhalen problém, ktery je zptisoben nepfesnym urcenim
regionu zajmu pii predzpracovani obrazovych dat desky. Pii nepfesném urceni
regionu zajmu muze byt opsany obdélnik desky vétsi nez by mél byt, ¢imz
vznikne mezi povrchem desky a opsanym obdélnikem mezera. PTi porovnani
tvaru rohu desky s modelem v rohu nepfesné urceného obdélniku tak mtze
dojit k faleSnému rozpoznani chybéjiciho rohu desky. Tento problém miize
byt v budoucnu fesen bud kvalitnéjsim nasvicenim desky v kamerovém boxu,
¢imz bude hranice povrchu desky v obrazovych datech snaze rozpoznatelnéjsi,
¢i vyvojem robustnéjsiho algoritmu, kterym je pii predzpracovani provadéna
segmentace desky.

9.1.3 Testovani systému v produkcénim prostredi

Vysledky ziskané v produkénim prostredi ukazuji, ze se efektivné dafi minima-
lizovat chybu druhého druhu, kterd je pro kontrolu kvality kritickd. V rdmci
meérfeni v tovarné rovnéz byla do aplikace pridana funkce, kterd umoznuje
pracovnikiim poskytovat aplikaci zpétnou vazbu. To v budoucnosti usnadni
nasazovani novych verzi a urychli reakci na nové nalezené problémy.

Velmi pozitivnim vysledkem je i skute¢nost, ze namétend presnost aplikace
v realném provozu neni vyrazné nizsi nez presnost nameérend pri formalnim
ovérovani funkénosti systému. V realném provozu ptisobi mnoho vnéjsich vlivi,
které mohou mit na presnost systému negativni dopad. Tyto faktory je obtizné
predem plné identifikovat.

9.2 Budoucnost vyvoje systému

V ramci této diplomové prace byl navrzen, implementovan, ovéfen a nasa-
zen systém pro automatizovanou detekci defektii na deskach z pénového skla.
Tento systém je v planu dale rozsirovat a vylepsovat. Nadchéazejici sekce po-
pisuje navrhy, kterymi je mozné se v dalsim vyvoji ubirat.

9.2.1 Rozsahlejsi trénovaci mnozina

Primarnim zajmem pfti dalsim vyvoji systému by mélo byt rozsitovani tréno-
vaci mnoziny. U povrchovych vad by bylo pfinosné vytvorit trénovaci mnozinu,
na které by byly vady na deskich vsech vyrabénych tlousték, pokud mozno
s anotaci, kterd by popisovala presny tvar a velikost vad ve skuteCnosti.

Analogicky by bylo vhodné rozsitit mnozinu snimk s vadami tvaru. Sys-
tém byl odladén na snimcich, u kterych sice byla zndma pritomnost tvarové
vady, nicméné nebyla znama tloustka desky, coz znesnadnilo vyvoj algoritmu
a znemoznilo urc¢eni presnosti pti méreni velikosti téchto defektt.
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9.2.2 Aplikace radkové kamery

Kvili problémiam pri detekci velmi malych defektii by mohla byt prinosem
pro dalsi vyvoj systému aplikace fadkové kamery. Snimac¢ v radkové kamere
snimd na rozdil od prostorové kamery pouze jednu fadku pixeli. Na druhou
stranu je takto mozné dosahnout vyssiho rozliseni. Dalsi vyhodou aplikace rad-
kové kamery by mohlo byt snimani projizdéjicich desek na vyrobnim pasu bez
nutnosti tento pas pii expozici snimku zastavovat. Radkové kamery typicky
poskytuji diky mensimu mnozstvi snimanych dat pii jedné expozici vyssi frek-
venci sniméni. Je proto mozné z jednotlivych radkt slozit ostry snimek celého
povrchu snimaného pohybujiciho se materidlu.

Na druhou stranu, nevyhodou aplikace radkové kamery by bylo kompli-
kovanéjsi zpracovani. Bud by se muselo vzdy ¢ekat na nasnimani celé desky,
a poté aplikovat aktualni zptsob zpracovani, nebo drzet v paméti urcité mnoz-
stvi naposledy nasnimanych radka a na nich provést detekci vad. To by bylo
castecné analogické k aktualnimu zpusobu detekce defektti na jednotlivych
vzorcich extrahovanych z textury desky.

9.2.3 Osvétleni snimané scény

Tretim vylepsenim, které by mohlo pfinést podstatné zvyseni presnosti sys-
tému by bylo kvalitnéjsi nasviceni snimané scény. jak bylo diive uvedeno,
soucasné osvétleni pomoci LED péasktu a halogenovych reflektort zpusobuje
nerovnomeérné osvétleni v jednotlivych sektorech kamerového boxu.

Vhodné by bylo otestovat napriklad plosné zdroje svétla, které by byly
umistény na stropé kamerového boxu. Dale by bylo mozné provést méreni
luxmetrem, ktery by umoznil zmétit skuteéné dopadajici svétlo v jednotlivych
castech snimané scény. Tato data by sSlo pouzit pro lepsi nasmérovani zdrojiu
svétla, nebo jako vstup pro algoritmus korigujici nerovnomérné osvétleni.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a ovérit systém
pro detekci vad na deskach z pénového skla.

V ramci feseni byl popsan proces vyroby a kontroly kvality pénového skla.
Déle bylo uvedeno, jaké se mohou na vyrobcich vyskytovat vady, jak se tyto
vady déli, a jakym zptsobem pracovnici vyroby kontroluji kvalitu vyrabénych
produkt.

Bylo vysvétleno, jaké si dava préce cile v ramci modifikace zptisobu kon-
troly kvality. Byly navrzeny metriky, kterymi je mozné kvalitu navrzeného
feseni overit.

Dale byl popsan hardware, ktery na vyrobni linku instalovala externi firma,
jehoz cilem je poskytovat snimky vyrabénych desek, jez jsou v navrhovaném
systému analyzovany.

Byla popséna problematika detekce materidlovych vad a ziroven prove-
dena reserse detekce materidlovych vad v jinych oblastech primyslu. Dale
byly vysvétleny metody pro analyzu textur v obrazovych datech.

Nasledné byl proveden konceptualni navrh feseni. V ném byl popsan roz-
pad systému na jednotlivé funkéni moduly, které provadi zpracovani snimku
od prevzeti snimku z kamery az po odeslani vysledku detekce defektti zpét
na vyrobni linku. Byly vymezeny pozadavky na predzpracovani obrazovych
dat a pozadavky na detekéni algoritmus jak pro detekci povrchovych vad, tak
i tvarovych vad.

Na zékladé stanovenych pozadavkt na detekéni algoritmus byl navrzen
robustni algoritmus pfedzpracovani snimki ziskdvanych z kamery. Popsina
byla trénovaci data, na zakladé kterych byly navrzené algoritmy dale ovéro-
vany. Byla vytvorena anotac¢ni aplikace, kterd umoznila vytvorit sadu anotaci
pro dostupné data. Nad vytvorenou datovou sadou bylo provedeno testovani
vice metod pro detekci povrchovych vad. Na zakladé vysledka byl sestaven
finalni algoritmus detekce povrchovych vad. Nésledné byl navrzen algoritmus
pro detekci tvarovych vad.

Detekéni algoritmy, stejné jako dalsi komponenty systému byly implemen-
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tovany ve vhodnych programovacich jazycich, za pouziti knihoven, které praci
na implementaci urychlily a zefektivnily.

Navrzené algoritmy pro detekci dat byly ovéreny na dostupnych redlnych
datech. Mérena byla presnost detekce defektnich blokt, presnost klasifikace
vad do jednotlivych kategorii, stejné jako presnost lokalizace vad. Systém byl
nasazen do produkéniho provozu a byla zméfena jeho presnost pii redlné vy-
robé.

Namérené vysledky byly vyhodnoceny. Byla provedena jejich diskuse, ana-
lyzovany chybné provedené detekce a popséan jejich duvod. Byly uvedeny na-
vrhy na moznéa budouci vylepseni systému.

Vsechny cile prace byly naplnény. Vytvorené feseni se navic podafilo tispésné
nasadit do redlného provozu, kde povede ke zpresnéni vystupni kontroly kva-
lity. Provozovateli tovarny vyvinuty systém umozni konzistentni detekci de-
fekt ve vyrabénych produktech. Dlouhodoby provoz aplikace navic mtize vést
k lepsimu vhledu do vyskytu vad v jednotlivych vyrobnich sériich.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application programming interface

ASCII American standard code for information interchange
BSD Berkeley Software Distribution (oznaceni licence)
ETH Ethernet

FFT Fast Fourier Transform

FIT CVUT Fakulta informaénich technologii Ceského vysokého uceni tech-
nického

FN False negatives

FP False positives

GenICam Standard pro komunikaci s primyslovymi kamerami
GigE Protokol Gigabit Ethernet Vision
GLCM Grey level co-occurrence matrix
GT Ground truth

GUI Graphical user interface

HSV Hue saturation value

JDK Java Development Kit

JNI Java Native Interface

JSON JavaScript Object Notation

JVM Java Virtual Machine
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

LBP Local binary patterns

LED Light emiting diode

TN True negatives

TP True positives

OpenCV Open Computer Vision
PoE Power over ethernet

RGB Red green blue

SVM Support vector machine
TCP Transaction control protocol

XML Extensible markup language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt.....oooiiiiiii i strucny popis obsahu DVD

| _sources
final...... zdrojové kédy findlni implementace a skripty pro spusténi
POC e, koncept reseni a skripty pro méreni v Pythonu
thesis ...ovvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
| DP_DUDA_Tom&s_2018.pdf..........ccvvvn.... text prace ve formatu PDF
| _data......eeiiinn.n snimky desek, které byly dostupné pro vyvoj reseni
tKl ............................................. snimky z kamery K1
K ettt e e snimky z kamery K2
| tesSt i vystupy z anotacni a vzorkovaci aplikace
| SIZE.....coviiiiiiniiinnn. vysledky kalibrace vypoctu velikosti desek
D P anotace snimkua z K1
ANOTACE . vttt it anotace povrchovych vad
VZOTrKY....coovnn.. vzorky povrchu vygenerované z anotovanych dat
TEEIOMY « ottt anotace vadnych regiont
L R i e e anotace snimk z K2
ANOTACE . vttt tie et anotace povrchovych vad
VZOTrKY....oovvnn. vzorky povrchu vygenerované z anotovanych dat
Tegiony ...ovviiiiiiiiiii anotace vadnych regionti






PRILOHA C

Pomocné aplikace

Pii vyvoji TesSeni byly vytvoreny dvé pomocné aplikace. Jde o aplikaci pro
anotaci snimki desek z pénového skla a aplikaci pro vytvoreni datové sady
vzorkl na zakladé téchto anotaci. Tato priloha obsahuje ndvod k pouziti téchto
aplikaci.

Obé aplikace byly vyvinuty v programovacim jazyku Python 3 za pouziti
prostiedi Anaconda 3.1 s doinstalovanou knihovnou OpenCV 3.1. Tyto prvky
tvori prerekvizity pro pouziti aplikace. Zdrojovy kdéd aplikaci je dostupny na
prilozeném DVD. Nachézi se ve slozce sources/poc.

Nasledujici seznam popisuje kroky, které je nutné vykonat pii pouziti apli-
kace pro anotaci snimk.

1. Snimky pro anotaci je nutné zkopirovat do slozky na lokdlnim disku.

2. V konfigura¢nim souboru aplikace je nutné nastavit trojici parametru.
Konfigura¢ni soubor je umistény ve sloZce sources/poc/resources/
a jeho nazev je configuration.ini.

a) Cestu ke slozce se snimky uréenymi k anotaci. Nazev parametru je
input_folder.

b) Vystupni slozku, do niz budou uklddany anotace. Nazev parametru
je output_folder.

¢) Vystupni slozku, do které budou uklddédny bindrni snimky zazna-
menavajici polohu vad. Nézev parametru je output_folder_loc.

3. Nasledné je mozné aplikaci spustit. Vstupnim bodem anotacni aplikace
je soubor annotator.py.

4. Po spusténi aplikace se zobrazi okno, ve kterém je prvni snimek urceny
k anotaci.

5. Anotace se na snimku vytvari nasledujicim postupem.
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C. POMOCNE APLIKACE

a) Levym kliknutim mysi oznaéte dva rohové body obdélniku, pod
nimz se nachézi anotované oblast.

b) V okné aplikace se objevi ¢erveny obdélnik reprezentujici vybrany
region.

c¢) Pokud si prejete anotaci ulozit, stisknéte na numerické kldvesnici
¢islo od 0 do 3. Cislo 0 oznaéi a ulozi oblast jako neobsahujici vadu.
Cislo 1 oznadi region jako obsahujici bilou vadu. Cislo 2 oznad
¢ernou vadu. Cislo 3 oznadi spaleninu.

d) Pokud nechcete anotaci ulozit, vyberte dvojim levym kliknutim jiny
region.

e) Pokud chcete prejit na dalsi snimek, stisknéte mezernik.

6. Po stisku mezerniku na poslednim anotovaném snimku je aplikace ukon-
éena.

Vzorkovaci aplikace vyuziva data vytvorend pii anotaci snimkii.

1. V konfigura¢nim souboru aplikace je nutné nastavit slozku, do které
budou vzorky z anotovanych regiont ukladany. Nazev prislusného para-
metru je samples_folder.

2. Po nastaveni slozky je mozné aplikaci spustit. Vstupnim bodem vzorko-
vaci aplikace je soubor sampler.py.

3. Aplikace si automaticky nacte nastaveni. Pokud je v poradku, zaCne na-
¢itat anotace a pridruzené snimky, a do vystupni slozky ukladat vzorky.
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PRILOHA

Kompilace a spusténi systému

Nasledujici priloha popisuje kompilaci a spusténi vytvoreného detekéniho pro-
stfedi v testovacim rezimu. Spusténi v produkénim prostredi je komplikova-
néjsi, vyzaduje pripojeni a konfiguraci v praci popsanych hardwarovych kom-
ponent.

D.1 Prerekvizity

Systém, na kterém je aplikace kompilovana a spousténa, musi spliiovat nasle-
dujici pozadavky:

e Musi jit o 64 bitovy systém s operacnim systémem Windows 7 64-bit
nebo novéjsi. Na systému musi byt instalovano alespon 8 GB operac¢ni
pameéti.

e V systému musi byt nainstalovano JDK verze 8 v 64-bitové Verzf_gl V sys-
témové proménné PATH musi byt uvedena cesta k instalaci JDK. Verze
instalované Javy je mozné ovérit piikazem java -version.

e V systému musi byt nainstalovana kompilac¢ni platforma Maven 3.3 nebo
novéjéi@ V systémové proménné PATH musi byt uvedena cesta ke slozce
bin instalace Mavenu. Verze instalovaného Mavenu je mozné ovérit pii-
kazem mvn --version.

e Musi byt dostupné pripojeni k internetu, aby bylo mozné stahnout z cen-
tralniho Maven repozitafe knihovny, na nichz je aplikace zavisla.

Na prilozeném DVD se nachézi jiz zkompilovana verze aplikace. Pro prove-
deni kompilace ¢i spusténi je nutné nejdrive zkopirovat slozku sources/final
na lokalni disk. VSechny cesty uvedené v nasledujicich sekcich jsou vztazené
relativné k této slozce.

23 Aplikace byla odladéna pro verzi Oracle JDK 8 ul51 64-bit.
24Build aplikace byl odladén pro verzi Apache Maven 3.3.9.
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D. KOMPILACE A SPUSTENI SYSTEMU

D.2 Kompilace

Ve slozce s aplikaci se nachazi davkovy soubor RunBuild.bat, ktery sekvenéné
spusti kompilaci vSech soucasti aplikace vyuzivanych pri spousténi aplikace
v testovacim rezimu.

D.3 Spusténi

V testovacim rezimu komunikacni vrstva aplikace nacitd snimky desek z lo-
kalni slozky a simuluje tak pfijem dat z kamery. Neni proto nutné spoustét
komponentu, kteréd zajistuje komunikaci s redlnymi kamerami.

P1i spusténi aplikace je nutné dodrzet néasledujici poradi kroku:

1. Spustit davkovy soubor RunQuido.bat. Ten spusti aplikaci, ktera simu-
luje sitovou komponentu vyrobniho systému.

2. Spustit detekéni systém davkovym souborem RunDefective.bat.

Po nastartovani aplikace se zobrazi uzivatelské prostiedi umoznujici ovla-
déni aplikace. Po stisknuti tlac¢itka se Sipkou Play zac¢ne simuldtor komuni-
kac¢ni vrstvy nacitat snimky z lokalni slozky a simulovat tak detekci v realném
vV provozu.

Testovaci snimky jsou nacitany ze slozek TEST/K1 a TEST/K2. V kazdé
slozce je pripraveno 30 snimkt, které obsahuji 5 desek bez vady, 5 desek s bi-
lou vadou, 5 desek s ¢ernou vadou, 5 desek se spaleninou, 5 desek s poskoze-
nym rohem a 5 desek s poskozenou hranoﬂ Snimky je mozné nahradit, je
vsak nutné, aby byl jejich nazev slozen ze tii ¢asti oddélenych podtrzitkem.
Prvni ¢ast specifikuje zdrojovou kameru@ Druhé c¢ast tvori Ciselny identifi-
kator snimku. Treti ¢ast reprezentuje ¢as v milisekundach, jenz definuje, jak
dlouho po stisku tlac¢itka Play simulator komunikacni vrstvy odesle snimek do
aplikace pro detekci.

Ve slozce props jsou dale ulozeny konfiguracni soubory aplikace. Slozku
local aplikace vyuziva k uklddani detekovanych vad.

258nimky jsou naéitany v uvedeném poradi.
26K1 nebo K2.
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