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Abstrakt

Tato préace se zabyva lokalizaci hran na
snimcich pri presném polohovani soucés-
tek ve vyrobé integrovanych optickych mo-
duli. Byl implementovan algoritmus na
detekci hranovych bodtl a jejich aproxi-
maci analytickou ktivkou. V rdmci testo-
vani algoritmu byly vyzkouSeny t¥i me-
tody aproximace hranovych bodu (meto-
dou nejmensich ¢tverct, metodou vaze-
nych nejmensich ¢tverci, RANSAC). Na-
vrzeny algoritmus byl pripojen do apli-
kace NI Vision Builder a porovnan s do-
stupnym hranovym detektorem. Ukézalo
se, ze algoritmus s metodou aproximace
RANSAC dosahuje lepsich vysledki na
snimcich v této aplikaci nez detektor im-
plementovany v programu NI Vision Buil-
der.

Klicova slova: hranova detekce,
aproximace analytickou kiivkou,
automatické ostreni, NI Vision Builder,
LabVIEW, optické méfeni, presné
polohovani

vi

Abstract

This work proposes an edge detection al-
gorithm for manufacturing of integrated
optical modules.The algorithm detects ed-
glets and approximates them with ana-
lytical curve. Three edglet approxima-
tion methods were explored: least-squares,
weighted least-squares, RANSAC. The
proposed algorithm was imported to NI
Vision Builder, achieving better results
than the built-in NI Vision Builder edge
detection algorithm.

Keywords: edge detection, analytical
curve approximation, autofocus, NI
Vision Builder, LabVIEW, precise
positioning, optical measurement

Title translation: Edge Localization in
the Image for Precise Positioning
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Kapitola 1
Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizovat algoritmus detekce hran,
ktery bude zdkladem pro presné polohovani. Bylo realizovano zaclenéni vlast-
niho detektoru hran do prostiedi NI Vision Builder, ktery je pouzivan pro
specifikaci tlohy optického méreni.

Tato prace vznikla v rdmci projektu feseného firmou EZconn technologies
CZ s.r.0. ve spolupraci s CVUT. Tato firma se zabyva vyrobou mikrosystémii
na zakazku, zaméruje se primarné na vyrobu polovodicovych optickych vysi-
lac¢t a dalsiho vybaveni optickych siti. V ramci vySe zminéného projektu je
vyvijen systém rizeni letovaci bunky soucastek pri vyrobé optoelektrickych
moduli.

Bunka obsahuje dvé pracovisté. Na zdrojovém pracovisti jsou umistény
soucastky v rastru na tenké blané. Manipulator pomoci duté jehly s pod-
tlakem prenasi soucastky na cilové pracovisté, viz obrazek 1.1l Na cilovém
pracovisti jsou soucastky presné umistény vuci obrazci na substratu, ktery je
podobny desce plosnych spoju (obr. |1.2)), a ostatnim osdzenym soucastkam.
Poté je soucastka pritlacena na substrat a priletovana laserem. Pro spravné
umisténi soucastky je nutné znét jeji aktualni polohu a cilovou polohu. K tomu
se pouziva méreni polohy kamerou s telecentrickym objektivem. Pro pritlaceni
k substratu (osa z) se pouziva tlakovy senzor. Tato kombinace dvou metod
méreni je vyhodna i z hlediska nasledného letovani, kdy je potieba pritisknout
soucastku na substrat predepsanou silou.

Ptiblizna poloha soucastky je znama. Optické méreni stanovi polohu s pres-
nosti pozadovanou pro osazovani (mensi nez 1 um). Operator voli obvykle dvé
kolmé hrany podle kterych se urcuje poloha soucastky pti osazovani. Poloha
se urcuje vici znamému vzoru substratu, ktery je tvoren kresbou z tsecek.
Z hlediska méreni na snimku jsou detekovany tsecky tvorené hranami riznych
kovovych vrstev na substratu a hranami ostatnich soucdstek. Podstatou de-
tekce méreni je proto detekce hran. Méreni potfebné pro umisténi soucastky
neni mozné provést v jednom snimku, jelikoz hloubka ostrosti je nedostacujici
pro zobrazeni soucastky a substratu zaroven (obrazek |1.3).

Doposud byla detekce hrany providéna pomoci aplikace National Instru-
ments Vision Builder for Automated Inspection (NI Vision Builder, VBAI),
které se zaméfuje na zpracovani dat robotického vidéni a automatizovanou
kontrolu vyrobku. Tato aplikace poskytuje moznost hledani hrany ve vybrané
oblasti s moznosti volby zakladnich parametrt mezi které patii napriklad
smér barevného prechodu a zda je hledana prvni pozadovand hrana anebo
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nejlepsi hrana.

Na substratu a soucastkach se nachazeji zndmé vady s nimiz je nutno
pocitat. Napriklad jednou ze soucastek jejiz polohu je nutno znat je zrcatko,
které je fezano diamantovymi kotoucky. P¥i tom muze dochézet ke stipani
na fezanych hrandch. Nejde o vadu vyrobku, ale je mozné s tim pocitat pri
optickém méfeni. Na snimcich je mozné pozorovat také vicenasobné hrany na
substratu, které vznikaji v dusledki nepresnych dosednuti masek pii nandseni
kovovych vrstev.

-

Obrazek 1.2: Substrat pro optoelek-
tronické systémy.

\

Obrazek 1.1: Cilové pracovisté le-
tovaci bunky.

(a) : Kamera je zaostfena na vzor sub- (b) : Kamera je zaostiena na zrcatko.
stratu.

Obrazek 1.3: Substrat s umisténym zrcatkem.



Kapitola 2

Hranova detekce

V ramci této prace se budou zpracovavat sekvence jednobarevnych snimku
pofizené monochromatickou kamerou s telecentrickym objektivem. Jednotlivé
snimky predstavuji dvojrozmérné matice s poctem radki a sloupct odpovida-
jicim rozliSeni porizeného snimku. Prvky této matice zaznamenévaji prislusné
hodnoty obrazové funkce, ktera v ptripadé cernobilého snimku odpovida jasové
funkei I(u,v), kde u, v jsou souradnice na snimku.

V digitdlnim zpracovani obrazu je zvykem oznacovat tyto prvky jako
obrazové body, ¢astéji pizely. Obrazova funkce popisuje intenzitu odrazeného
svétla, které vstoupilo do objektivu kamery a dopadlo na snimaci ¢ip. Hrany
na snimcich vznikaji v disledku existujicich zmén odrazivosti na scéné. Hrana
ve scéné se promitd na ¢ip kamery, kde dochézi k diskretizaci hrany. Pixely
prislusné k hrané na snimku se oznacuji jako hranové body.

D4 se usuzovat, ze v blizkém okoli hranovych bodt dochazi k velké
zméné obrazové funkce. Tuto zménu muzeme vysetrovat na zakladé gradientu.
Je mozné definovat velikost gradientu jasové funkce (rovnice (2.1))) a smér
gradientu v daném bodé (u,v) (rovnice (2.2)) dle [T}, str. 78].

2 2
|VI(u,v)| = (81220)> +<(T9Ig§),z))> (2.1)

oI (u,w)
¢ = arctan (al?;‘,v) > (2.2)
ov

Re jasovou funkei ve sméru gradientu (kolmo k hrané) je zobrazen na obrazku
2.1l

Digitalni obraz reprezentuje diskrétni funkci jasu, z toho divodu jsou
nasledujici algoritmy popsany v diskrétni doméné. K vypoctu aproximace
derivaci a filtraci vstupniho snimku se vyuziva konvoluce (déle znaceno
operatorem ®). Konvoluci vstupniho snimku /(u,v) s konvoluénim jadrem h
definujme jako

I(u,v)@h:ZZI(u—i,v—j)-h(i,j), (2.3)

kde 4,7 jsou parametry, pro které jsou definoviny hodnoty funkeci h(i, )
al(u—i,v—7j).
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. 2.1 Odstranéni Sumu a filtrace

P1i sniméani redlnou kamerou na snimku je zaznamendn i Sum s poissonovym
rozdélenim s parametrem A > 0 pro vSechny hodnoty x € N ndhodné
veli¢iny X
AT
P(X =z)="-e?, (2.4)
x

ktery je pri detekci hran vypoctem gradientu snimku zvyraznén spolu s hra-
nami. Tento jev nastava v dusledku srovnatelné vysokych frekvenci jak ne-
zddouciho Sumu, tak hledanych hran. Tomuto jevu se da predchazet filtraci
vstupniho snimku. Nejjednodussi moznou filtraci je primérovdni, které se da
provadét ve dvou moznych variantdch. Pokud existuje vice snimku ve stejné
poloze, je mozné provést prameérovani pres vSechny snimky a ziskat jeden
vystupni obrazek. Pokud je k dispozici pouze jeden snimek, je mozné jej
filtrovat konvoluci s konvolu¢ni maskou, jejiz velikost je zavisla na charakteru
sumu. Masku s rozmérem 3 x 3 pixeli mtizeme definovat:

111
h==1 1 1{, (2.5)
111

viz [1} str. 69-71]. Dal$im pouzivanym filtrem je Gausstiv filtr (rovnice (2.6))
s parametrem smérodatné odchylky o prislusného normalniho rozdéleni [I,
str. 84].

u2+v2

G(u,v) =e 252 (2.6)

Tento filtr se da aproximovat konvoluénimi maskami v zavislosti na pozadované
vaze bodi v okoli. Piiklady masek velikosti 3 x 3 pixely:

11 1
1 1
11 1

— =
N B~ DN

1
2 . (2.7)
1

| ) Detektory hranovych bodi

P1i zpracovani digitalnich snimku se parcidlni derivace jasové funkce nahrazuji
diferencemi dle [1, str. 78]. V pocitacovém vidéni, pro omezeni vypocetni
narocnosti, byvaji vyuzivany aproximace diference ve ¢tyrech nebo v osmi
smérech. BéZnym postupem pti zpracovani obrazu je ovsem pouziti nékterého
z hranovych detektori. Hranové detektory jsou zaloZeny na detekci vyrazné
zmény intenzity jasové funkce, kterd je pfitomna v okoli hranovych bodd.
Jedna se o takzvané hranové operatory, které jsou ze své podstaty konvolué¢nimi
filtry s jadry, ktera reprezentuji numericky vypocet derivace v daném bodé a
smeéru. Pri konvoluci jadra se vstupnim snimkem jsou ziskdny hledané slozky
diference. Algoritmy pro detekci hran v poéitacovém vidéni je mozné rozdélit
na tii skupiny:
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250
P e )
200 B
FT‘ L]
=150 .
E
S 100 .
=
50, : K
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Vzdilenost od inflexntho bodu [px] Obrazek 2.2: Ukézka kiivky
S(z) = 1_&2% +5 pro aproximaci

Obrazek 2.1: Rez hrany ve sméru

e s P . h ych bodi kytujicich
nejvétsiho spadu jasové funkce. ranovych bodi vyssytujicich se na

substratu a jeji prvni S(z) a druh4

S(x) derivace.

8 Detektory prvniho fadu - hleddni maxima prvni derivace.
® Detektory druhého radu - hledani prichodt nulou derivace druhého radu.

® Parametrické modely - popis hrany pomoci parametrickych model.

B 2.2.1 Hranové detektory prvniho ¥adu

Detektory pracujici na principu hledani lokalnich extrémi v obraze vychdazi
z predpokladu, Ze v okoli hrany dochazi k nejvétsi zméné intenzity jasové
funkce a na okolnich homogennich plochéach je zména jasové funkce minimalni,
tedy jeji gradient je blizky nule (obr. 2.2). Tyto detektory pomoci konvoluci
s hranovymi operatory aproximuji hodnotu prvni diference v obraze a nasledné
hledaji lokalni extrémy. Vyhodou vyuziti hranovych detektori prvniho fadu
je jejich schopnost rozlisit smér gradientu, kterd umoznuje pro specializované
piipady predem predtiidit hledané hranové body. Mezi nejcastéji pouzivané
operatory dle [I] patii Prewittiv operdtor, Sobeliv operdtor, Kirschiv operdtor
a Scharriv operdtor. Scharrtiv operator aproximuje gradient ve dvou smérech.
Ostatni operatory aproximuji derivaci v osmi smérech. S tim, ze konvolu¢ni
maska, kterd v daném bodé poskytne maximalni odezvu v absolutni hodnoté
urcuje smér gradientu v prislusSném bodé. Dale jsou v tabulce |2.1 uvedeny
priklady tii konvolu¢nich masek vsech operatort s tim, ze ostatni jsou od
nich odvozené rotaci.

Na obrazku [2.3| jsou ptiklady odezvy operatord na hrané snimku. Mi-
zeme vidét, ze v tomto pripadé nejjistéji detekoval hranu Scharriiv operétor.
Na rozdil od Prewittova, Sobelova a Robinsonova operdatoru dokézal 1épe
detekovat rozdil mezi hranou a homogennim okolim. V porovnani s Kirscho-
vym operatorem se ukazuje jako vyhodnéjsi, protoze je méné zavisly na jasu
puvodniho snimku.
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Obrazek 2.3: Porovnani odezvy operatoru hranovych detektoru prvniho fadu.
Barevné stupnice prislusné jednotlivym grafim znazornuji maximalni odezvy
jednotlivych pixelii pro tento typ operatoru. Cim je vétsi odezva pixelu, tim spise
se bude na jeho pozici nachazet hranovy bod.
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Operator h, ho hs
1 1 1] 0 1 1] [-1 o 1]
Prewitt 0 0 0 -1 0 1 -1 0 1
-1 -1 —1] -1 -1 | -1 0 1]
1 2 1] [0 1 1 [-1 o0 1]
Sobel 0 0 0 -1 0 1 -2 0
-1 -2 -1 2 1 1 0 1
[ 1 1] 1 1 1] (1 —1 —1]
Robinson 1 =2 1 -1 =2 1 1 -2 1
-1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
3 3 3] 3 3 31 [-5 3 3]
Kirsch 3 0 3 -5 0 3 -5 0 3
-5 —5 —5] -5 =5 3] |-5 3 3]
hy hy
3 0 -3 3 10 3
Scharr 10 0 —10 0 0 0
3 0 -3 -3 —-10 -3

Tabulka 2.1: Hranové operatory aproximujici prvni derivaci. Scharriuv operator
je prevzat z [ str. 120], ostatni z [II str. 80-81].

B 2.2.2 Hranové detektory druhého Fadu

Tyto hranové detektory hledaji hranové body pomoci detekce nulovosti druhé
derivace (obr. 2.2). JelikoZ se ovSem tento bod muze nachdzet mimo zobrazo-
vanou mrizku je nutné vychazet z predpokladu, ze veskeré body jejichz norma
derivace je nizsi nez urc¢itd mez mohou byt hledanymi inflexnimi body. Tyto
detektory jsou citlivéjsi na sum a je tedy nutné je kombinovat s filtry. Nejbéz-
néjsim detektorem z této kategorie je Marr-Hilderthiv hranovy detektor [,
str. 83]. Tento detektor filtruje vstupni snimek pomoci filtru, ktery spliuje
tyto podminky

® Filtr ma byt hladky a ma byt frekvenéné pasmovou propusti, ktera
potlaci vyssi frekvence odpovidajici Sumu.

® Filtr ma reagovat pouze na ty body, které se nachézi v blizkém okoli
hrany.

Nejcastejsim prikladem filtru s témito vlastnostmi je vyse zminény Gaussiv
filtr (2.6). Pri aplikaci Gaussova filtru je dan duraz na pixely, které se na-

7



2. Hranova detekce

chézi blize stiedu filtraéniho okna. Je mozné predpokladat, ze vliv pixelu
vzdalenéjsich o vice jak 3o je zanedbatelny.
V dalsim kroku je aplikovan laplaceiv operdtor (rovnice (2.8)).

2 _ 0?1 (u,v) N 0%I(u,v)
ou? Ov?

Obvykle se pro vypocet laplaceova operatoru pouziva konvoluéni maska.
(Prikladem konvoluénich masek je (2.9))

A=V

(2.8)

0 1 0 1 1 1
h(u,v)= |1 —4 1|, h(u,v)= |1 -8 1|. (2.9)
0 1 0 1 1 1

Tyto konvolu¢ni masky jsou invariantni viici orientaci a udavaji pouze silu
hranového bodu v daném misté a nikoli smér hrany. Spojenim Gaussova filtru
a Laplaceova operatoru pfi zpracovani obrazu se pouziva operator Laplacidn
Gaussidnu (LoG). Jelikoz obé operace jsou linedrni, je mozné zaménit poradi
derivace a konvoluce, jak je uvedeno ve vztahu (2.10).

Afhg(u,v) ® I(u,v)] = [Ahg(u,v)] ® I(u,v) (2.10)

Tyto kroky je mozné spojit do jednoho (rovnice (2.11)) a vyjadrit je pomoci
jedné konvoluéni masky, podrobnéji je tento postup popséan v [Il, str. 84-85].
Nevyhodou pouziti tohoto operdtoru je jeho snaha vyhladit ostré tvary, coz
nese za nasledek chybnou detekci rohi.

u? + v? _ulay?
—1] e

o2 2.11
- = (211)

LoG(u,v) =c¢ (
kde c je koeficient normalizace.

B 2.2.3 Aproximace hrany parametrickymi modely

Pro presnéjsi urceni polohy hranovych bodiu lze aproximovat jasové funkce
parametrickymi modely.

B Aproximace S-kfivkou

Hrany lze popsat riznymi parametrickymi modely v zavislosti na télesech,
ktera tvori. Tato metoda byla popsdna v disertacni praci Svatopluka Krause
a poskytuje subpixelovou presnost [3] str. 72-80].

Pro lokalizaci hran je vyhodné tvorit rezy jasové funkce ve sméru gradientu.
A nésledné hodnoty tohoto Fezu prokladat S-funkei S(z) (rovnice (2.12)).
Miuzeme predpokladat, ze hledané hranové body odpovidaji inflexnim bodtm
kiivky, nebot v téchto bodech zména intenzity jasové funkce dosahuje svého
maxima. A proto lze aproximaci hranovych bodu touto kiivkou zpresnit jejich
polohu nalezenim inflexniho bodu.

S(2) L

= o (2.12)
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2.2. Detektory hranovych bodii

Parametr L urcuje skalovani v ose y, kterd na snimku odpovida intenzité
jasové funkce I(u,v). Parametr k skaluje kiivku v ose z, kterd odpovida
posunu na snimku ve sméru gradientu, b uréuje posun ktivky po ose y a xg
je hledany inflexni bod.

B Fazetovy model

Postup na aproximaci hran parametrickym modelem pro slozité tvary publi-
koval Robert M. Haralick [5]. Jim navrzeny postup v sobé zahrnuje rozdéleni
obrazu na jednotlivé oblasti podobnych barev a nasledné urceni jejich hranic,
které predstavuji hledané hrany. Pro zjednoduseni vypoctu je dale definovano,
ze nejmensi oblast bude slozena z K x K, K € N pixel. Zavedme trans-
formaci souradnic, kde pixel s polohou (u,v) je pocatkem souradnicového
systému (r, ¢)

(u,v) = (r,¢) = (0,0),
(u—1,v) = (—1,0),
(u,v —1) — (0,—1)... (2.13)

Hodnota ve stupnich sedi je pak dana
I(u,v) = J(r,c) +n(r,c) = ar + bc+ g + n(r,c), (2.14)

kde n(r, ¢) predstavuje Sum, J(r, c) je redlnd hodnota pixelu nezatizena Sumem
a a, b, g jsou koeficienty primky, kterd je rovnobézna se smérem gradientu
v tomto pixelu.

Pomoci metody nejmensich ¢tverci se na ¢tverci < —L, L > x < —L, L >,
L € N minimalizuje funkce

fla, b, ¢ Z Z (ar +be+g— J(r, c)) (2.15)

u=—Lv=—L

7 cehoz pro jednotlivé koeficienty a, b, ¢ plyne

L L
a= (L+1)(2L+12 z_:L C;Ljrc (2.16)
3
b= LI+ DL+ 1) ; ;LJT c (2.17)

g= 2L+1QZ ZJT'C (2.18)

—Lc=—L

Aproximovana hodnota intenzity jednotlivych pixeli je tedy rovna
H(r,c) =ar +bc+g. (2.19)

Z bloku o K x K, K € N prvcich s poc¢atkem soutadnicového systému
ve zkoumaném pixelu se vybere hodnota s minimalni chybou

v)= > S [H(r, o) = J(r, o). (2.20)

r=—Lc=—L

9



2. Hranova detekce

Oblasti jsou tvoreny pixely se stejnymi koeficienty a, b, g. Na pomezi
dvou oblasti se nachazi hledand hrana.

B 2.2.4 Cannyho detektor

Nejcastéji pouzivanym hranovym detektorem v soucasnych aplikacich je
detektor popsany Johnem Cannym v roce 1986 ve ¢lanku A Computational
Approach to Edge Detection [6]. Tento algoritmus vychézi z nasledujicich
pozadavkii:

® Pozadavek na malou chybu. Vyznamné hrany nesmi byt prehlizeny
a nesmi byt detekovany chybné hranové body.

® Detektor by mél presné lokalizovat stfed hrany. Odchylka detekovaného
hranového bodu od skute¢ného stredového bodu hrany by méla byt
minimalizovana.

® Ziadna hrana v obraze nebude generovat vicenasobné odezvy.

V souladu s vyse uvedenymi pozadavky byl Johnem Cannym navrzen nasle-
dujici postup.

1. Na vstupni snimek je aplikovan Gausstv filtr na minimalizaci Sumu.
2. Jsou nalezeny hranové body.

3. Je aplikovén algoritmus na ztenceni detekované hrany (non-mazimum
suppression). Pro kazdy bod je zhodnoceno jeho okoli, zda se jedna
o pixel s nejvyssi hodnotou gradientu ve sméru nejvétsiho spadu jasové
funkce.

4. Na data je aplikovano prahovani, pro stanoveni potencialnich hranovych
bodu.

5. Hranové body jsou dohledany s pouzitim hystereze. Vychézi se z poten-
ciadlnich hranovych boda nalezenych ve ¢tvrtém kroku. Tento postup
potlaci méné vyrazné hranové body, které nejsou spojeny s vice vyraznymi
hranovymi body.

Vyslednd mapa hranovych bodf vznika analyzou vystupt tohoto algoritmu
pro ruzné hodnoty standardni smérodatné odchylky (velikosti) pouzité v Gaus-
sové filtru.

B 2.3 Hiedani hrany

Po identifikaci hranovych bodt na snimku je mozné hranu popsat jako analytic-
kou kfivku prochazejici témito body. Nalezené body jsou proto aproximovany
vhodnou analytickou kfivkou. Na zakladé zndmych vlastnosti objekttu na
snimku je mozné volit vhodné kiivky pro aproximaci detekovanych bodu. Jak
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2.3. Hledani hrany

je vidét na obr. [1.3a, v aplikacich zkoumanych touto praci je vhodné hranu
aproximovat primkou
p(u) =v=au+b,

kde a, b jsou parametry primky.

Nejjednodussim aplikovatelnym postupem je aproximace pomoci metody
nejmensich ctverci, kterd minimalizuje sumu ¢tvercu rezidui r; (rovnice
(2.21))). Reziduum muzeme definovat jako rozdil hodnoty naméfené a aproxi-
mované. Tato metoda ovSem neposkytuje moznost vyradit odlehlé hranové
body, které byly detekovany na snimku chybné.

Il = _r?, (2.21)
%

kde 7; je hodnota rezidua i — tého bodu.

Pro snizeni citlivosti metody na chybné detekované body je mozné pouzit
metodu vdazengch nejmensich c¢tvercu. Bodtum, jejichz polohou jsme si jisti,
muzeme prifadit vyssi vahu w;. V tomto pfipadé minimalizujeme vyraz dle
rovnice (2.22).

Ir|]? = riwi, (2.22)
7

kde w; je vaha i — tého bodu.

V pripadé méreni zatizeného velkym poctem odlehlych bod je vyhodnéjsi
pouzit metodu Random Sample Consensus (RANSAC) popsanou v [2]. Tato
iterativni metoda je schopna zanedbat vliv odlehlych bodu (outliers) na
vyslednou aproximaci. Pri prokladéni je pouzita jen podmnozina namérenych
bodu bez odlehlych hodnot (inliers). Jeji algoritmus se da shrnout do nékolika
kroku. Nejdrive je vybrana ndhodnd mnozina bodi, které oznac¢ime za mozné
validni body. Tato mnozina bodi je prolozena pozadovanou kiivkou. Poté
ze vsech mérenych bodu je spocitana presnost aproximace timto modelem.
Body, které dle zvolené ztratové funkce odpovidaji modelu, jsou pridany do
podmnoziny potencialnich inliers. Spocitany model je povazovan za dobry,
pokud dostateé¢ny pocet namérenych hodnot spadd do podmnoziny inliers.
Tyto kroky jsou opakovany. Po stanoveném poctu opakovani je vybran nejlepsi
model ze vsech pokusi.

Porovnani metody nejmensich ¢tvercti s metodou RANSAC pro méreni
zatizené chybou, jakou lze pozorovat ve snimcich pri méreni, je na obrazku 2.4.
Na ndhodny pocet bodi byla aplikovana jednostrannd chyba, kterd simuluje
utlomky na hranach zrcatka, které jsou vidét napriiklad na obrazku |A.1.
Tato chyba byla modelovana pseudondhodnym generatorem rovnomeérného
rozdeéleni.
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2. Hranova detekce
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Obrazek 2.4: Porovnani prolozeni bodu primky y = éx + 2 zatizené pseudo-
nahodné generovanym sumem s rovnomérnym rozdélenim. Z grafu je vidét, ze
metoda RANSAC rozeznava dva typy bodi, tzv. inliers, které jsou relevantni
pro prokladani hodnot primkou, a tzv. outliers, coz jsou body predstavujici
hodnoty zatizené Sumem, které nejsou brany v potaz pri prokladani hodnot. Me-
toda nejmensich ¢tvercu prolozila tento soubor bodu primkou y = 0,11z + 2, 14.
Metoda RANSAC prolozila inliers hodnoty pfimkou y = 0, 11z + 2, 00.
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Kapitola 3

Automatické ostreni

Pro pfesné optické méreni je dulezité zaostfeni obrazu. Snimany objekt se musi
nachézet v blizkosti roviny zaostfeni kamery. To je oblast, kterd se na snimku
zobrazi ostie. Zaostrovaci vzdalenost je vzdédlenost roviny zaostieni od kamery
(ohniska). V piipadé aplikace popsané v této bakalarské préci, kdy je sniména
oblast velikosti 1,5 mm x 1,2 mm telecentrickym objektivem, je hloubka
ostrosti mald. Pouzity objektiv ma pevnou ostfici vzdédlenost. Ostfeni obrazu
se proto provadi zménou polohy kamery vici snimané scéné. Ostii se podle
uzivatelem zvolené casti obrazu. V této ¢asti by méla byt alespon jedna
vyrazna hrana, podle které je rozhodnuto o ostrosti obrazu.

Pro realizaci experimentii i samotné presné polohovani je nezbytné mit
k dispozici zaostieny obraz. Opakované manudlni ostieni je ¢asové narocné.
7 tohoto divodu soucasné kamery a systémy poskytuji moznosti automatic-
kého ostreni.

Moderni systémy automatického ostfeni se skladaji ze senzoru, ridiciho
systému a pohonu, pomoci kterého se zaostii na vybrany objekt ve scéné.
Dle postupu pro urceni zaostfeni se systémy automatického ostreni daji
rozdélovat do dvou kategorii na systémy s aktivnim ostfenim a systémy
s pasivnim ostfenim. V primyslovych a robotickych aplikacich se setkdvame
i s moznosti hybridniho ostfeni, které kombinuje oba zminéné systémy. Bézné
se takté pouziva kombinace méreni kontrastu a fazového posunu.

Patenty na prvni ostfici systémy byly publikoviny uz ve 30. letech mi-
nulého stoleti, ovSsem funkéni modely zacaly vznikat az v 70. letech, kdy
americkd firma Honeywell podala patent na aktivni ostfici systém zalozeny
na méreni vzdalenosti triangulaci. S rozsifenim digitalnich fotoaparatiu se
ovsem od aktivnich systému postupné ustupovalo. Prosadily se pasivni sys-
témy, které jsou z hlediska vyroby levnéjsi, jelikoz nevyzaduji zadné dodatecné
optoelektrické soucastky. Mezi prvni piiklad této technologie patii méreni
skrze objektiv ( Through the Camera Lens). Jedna se o ostfeni zalozené na
detekci fazového posunu. Prvni kamera tohoto typu byla vyvinuta v druhé
poloviné 70. let. Tuto metodu déle nésledovala detekce kontrastu pomoci
polohové citlivého (CCD) senzoru, ktera byla navrzena jiz dfive, ale kamera
s timto postupem ostfeni byla vyrobena az v 80. letech. Pfi foceni pohybuji-
cich se objekti se prosadili algoritmy takzvaného prediktivniho autofokusu.
Prikladem tohoto algoritmu je funkce Continuous-servo AutoFocus (AF-C),
kterda méri rychlost pohybu snimaného objektu a z ni se snazi odhadnout
polohu objektu na snimku ve chvili zmécknuti spousté. [7]
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3. Automatické ostreni

. 3.1 Aktivni ostreni

Systémy s aktivnim ostfenim jsou opatfeny zdroji zareni. Pomoci odrazu
vyslaného paprsku od snimaného objektu se systém pokousi zjistit vzdélenost
od objektu. Na scénu vysila vybrany druh zafeni, jako ultrazvukovy signal,
infracerveny nebo laserovy paprsek. Odraz od objektti scény se snimé vhodnym
senzorem ve fotoaparatu a jeho analyzou se urcuje vzdalenost.

U méfeni ultrazvukem je pouzita metoda méfeni doby letu (anglicky
»Time of Flight“). Tato metoda v pfimé varianté méri vzdalenost mezi ka-
merou a objektem ostfeni pomoci vypocétu vzdélenosti z doby uplynulé mezi
vyslanim signalu a navratem odrazeného signalu do senzoru. Pro méreni na
kratsi vzdalenosti je mozné vyuzit kombinace s metodou frekvenéni modu-
lace. Vzdélenost je v takovém pripadé urcena z fazového posunu vysilaného
a prijimaného odrazeného signalu.

Infracervené méreni vyuziva vétsinou principu laserovych snimact vzda-
lenosti s triangula¢nim meérenim. Snimac¢ vyhodnocuje vzdalenost objektu
dle polohy jeho obrazu promitnutého na polohové citlivy senzor. Presnost
meéreni témér nezavisi na stupni odrazivosti povrchu sledovaného objektu,
pokud objekt nem4 leskly povrch. Tyto snimace jsou oproti bézné pouzivanym
reflexnim snimac¢tim odolnéjsi viici okolnimu optickému zareni. Konstrukéné
je pred senzor umisténa c¢ocka s funkci optického filtru propoustéjici pouze
infracervené zareni. Ndkres méfeni je zobrazen na obrazku [3.1]

Vyhodou aktivniho ostfeni je moznost pouziti i pii zhorsenych svételnych
podminkéch, jelikoz méreni je zalozeno na vyslaném signdlu. Nevyhodou
téchto metod je maly dosah vysilanych paprski, moznost nechténého zakryti
externiho ¢idla na téle pristroje nebo nefunkénost pri foceni pres prekazku,
jako je sklo nebo pletivo.

Cocka CCD senzor

ANN

Laser

s
~N

VvV

Xa

Obrazek 3.1: Schéma méreni vzdélenosti triangula¢ni metodou. Méjme dva
objekty A a B, paprsky od nich odrazené prochézeji ¢ockou a dopadaji na rizna
mista na polohové citlivy senzor (CCD senzor).
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3.2. Pasivni ostreni

. 3.2 Pasivni ostreni

Rozostreni se na snimcich projevuje jako dolnofrekvenc¢ni propust. Pri stejné
scéné zaostieny snimek obsahuje vice vyssich frekvenci, nez snimek rozostieny.
V dtsledku mensiho poctu vyssich frekvenci se hrany na snimku stavaji
méné ostré a malé objekty ztraci svou intenzitu (Sednou). Pasivni ostfeni
se casto pouziva u digitalnich kamer. Ostfici algoritmus zkoumé rozostieni
snimaného objektu z jednoho nebo vice snimki a rozhoduje o sméru doostieni.
Algoritmus se obecné sklada ze t¥{ krokd. V prvnim je vybrana zaostrovaci
oblasti. Nasledné je vyhodnocena ostrost vybrané oblasti. Na zakladé této
informace je vypoctena nova poloha ostficich prvk.

Pasivni ostreni lze rozdélit na dvé hlavni skupiny. Na detekci fazového
posunu, kdy je do soustavy pridana dalsi optické soucastka, a na detekci
kontrastu vybrané oblasti.

B 3.2.1 Detekce fazového posunu

Tento postup je zalozen na pozorovani objektu ze dvou mist (prava a leva
strana objektivu). Ostfeni pomoci detekce fazového posunu vyzaduje pridani
paprsky a odkloni je na CCD senzor. Jednotlivé senzory vidi jen svétlo
prichazejici z prislusné strany objektivu. Porovnanim udaju z nich je zjisténo,
zda je snimand scéna zaostiena. Pokud neni zaostreno, spoc¢ita se smér posunu
ostficich prvkd. Rizné konfigurace kamery jsou zobrazeny na obrazku [3.2]
Vyhodou tohoto postupu je potfeba malého poctu krokt pro zaostieni.

B 3.2.2 Detekce kontrastu

Tato metoda se zaklada na skutec¢nosti, Ze pfi maximélnim kontrastu je obraz
ostry. Pri detekci kontrastu je mozné zkoumat miru rozostieni na zakladé
zaostiovacich funkci. Mezi zdkladni pozadavky na zaostifovaci funkce patii
pozadavek na existenci jediného globdlni extrému, kterého bude dosazeno
pri spravném zaostieni obrazu. Musi byt zajisténa opakovatelnost zaostreni
a meze zaostfovacich vzdalenosti by mély byt co nejvétsi. Algoritmy by mély
byt aplikovatelné na rizné scény a nemély by byt zavislé na vnéjsich vlivech.
Meély by byt kompatibilni s video signély a jednoduse implementovatelné. [8|
str. 81]

Dle [8] lze rozdélit zkoumané ostiici funkce do t¥{ kategorii na zakladé
zmén ve vyssich frekvencich a zmén nastavajicich na hranach snimanych
objekti. Tyto funkce jsou zaloZené na

1. Derivaci jasové funkce I(u,v).
2. Primém méfeni jasové funkce I(u,v).
3. Vypoctu odchylky od stfedni hodnoty jasové funkce I(u,v).
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3. Automatické ostreni

. Snimaci Cip
Cocka
I ael
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’ ’ =
Snimany. o
objekt 3
1]
3.
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v i 2
Intenzita

(a) : Soustava je zaost¥ena za polohu snima-
ného objektu.

5 Snimaci Cip
Cocka
Snimany
objekt

ndi) widewjus eu e

Vi

Intenzita

(b) : Soustava je zaostiena pred polohu sni-
maného objektu

Snimaci Cip
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/o
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\ 3
N, {1
\ Q
3
\ O
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c

Intenzita

(c) : Soustava je zaostfena na snimany objekt.

Obrazek 3.2: Piiklady moznych konfiguraci optické soustavy pii méreni fazového
posunu.
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3.2. Pasivni ostreni

B Funkce zaloZené na derivaci jasové funkce

Prvni typ ostrici funkce Fr%,m,@ dle [8] popisuje zmény vyssich frekvenci
snimku jako soucet hodnot gradientu snimku (rovnice (3.1)).

0" (u,v)
e
nm,© snimek( ou™

kde O je libovolny prah a plati

‘ — @)mdu dv, (3.1)

E(z) = {z pokud z >0, (3.2)

0 jinak.

Vypocet velikosti gradientu Tento algoritmus pouziva parametry ostrici
funkce n = 1, m = 1, © = 0. Metoda funguje dobfe pro ostieni
objektl mensich nez velikost rozptylové funkce popisujici tvar, do néjz
se v zobrazovacim systému promitne bodovy zdroj svétla, protoze vysky
lokélnich maxim jsou u rozostfeného obrazu nizsi. Pokud jsou na snimku
objekty vétsi nez velikost rozptylové funkce, ostfenim se bude ménit
pouze velikost spadu na hranach objektu.

Prahovany vypocet gradientu Jedna se o obdobu postupu vypoctu ve-
likosti gradientu, kdy n = 1, m =1,0 # 0. Do proménné urcujici
vyslednou miru zaostfeni obrazku budeme zapocitavat pouze prispévky
s veétsi hodnotou gradientu jasové funkce, které jsou vétsi nez urcita mez.

Vypocdet ¢tverce gradientu Tento postup zvyrazni rozdily lokalnich ma-
xim oproti lokdlnim minimim gradientu jasové funkce. Tento postup
detekuje strmost hrany snimaného objektu a tim padem kvalita méreni
neklesa pro vétsi objekty. Parametry funkce popsané v rovnici (3.1) jsou
nasledujici: n=1, m =2, © =0.

Vypocet laplaceova operatoru Parametry pro rovnici (3.1) jsou n = 2,

m =2, © = 0. Ve frekven¢éni doméné Laplaceiv filtr v porovnani s filtry
aproximujicimi prvni derivace vice zvyraznuje vyssi frekvence.

B Funkce zalozené na pfimém méfeni jasové funkce
Druhy typ ostfici funkce FJ%@ dle [8] vychazi ze zvolené funkce f(z), kterd

popisuje vysku vrcholku jasové funkce (peaks) a tdoli jasové funkece (valleys)
na snimku (rovnice (3.3)).

Fo=[[  #(1(wv) - 0)dud (33)

kde © je prahova hodnota a f(z) je funkce blize specifikovana v jednotlivych
konkrétnich prikladech.
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3. Automatické ostreni

Prahovani jasovych funkci sekvence snimkt Tato metoda seCte prvky
sekvence snimki, které se nachézi nad stanovenym limitem ©. Funkce
f(z) odpovida:

f(2) = (3.4)

E(z) pokud z <O,
E(—z) jinak,

kde E(z) je definovana vzorcem (3.2)).

Prahovani poctu zaostrenych pixeld na sekvenci snimkt Tato metoda
udava pocet pixeli jejichz hodnota jasové funkce je vyssi nez urcita mez.
V tomto pripadé funkce f(z) ma nasledujici predpis:

3.5
0 jinak. (8:5)

1 pokud z >0,
£(z) = { !
Sila signalu Tato metoda pocitd sumu ¢tvercti hodnot jasové funkce. V tomto
pifpadé funkee f(z) = 22 a © = 0.

B Funkce zalozené na vypoétu odchylky od stfedni hodnoty jasové
funkce

Tretf typ dle [§] ostrici funkce F73 . mé¥ varianci pofizeného snimku.

1 ”

Parametr ¢ je normalizujici konstanta a I znaéf stfedni hodnotu intenzity
snimku (rovnice (3.6)).

Metoda pouzivajici tento popis ostrici funkce je zalozena na rozptylu hod-
not jasové funkce. Parametry funkce (3.6) jsoum =2, c= A= [f_ . . dudv.
Obdobou této metody je pouziti normovdni rozptylu konstantou ¢ = A - I2.
Jelikoz je vypocet rozptylu naro¢nou operaci je nahrazovan vypoctem abso-
lutni hodnoty variace. Tedy ostfici funkce ma parametry F%:L —a- Nebo je

mozné pouzit tuto metodu v normované varianté, tedy c = A - I.
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Kapitola 4

Zaclenéni vlastnich algoritmi do NI Vision
Builderu

V soucasné dobé se v rdmci projektu pouziva kamera JAI GO-500M-PGE
s telecentrickym objektivem. Porizend data jsou zpracovana a vyhodnocena
programem NI Vision Builder (VBAI) ve 32-bitové verzi. Jde o interaktivni
aplikaci, pomoci které lze nakonfigurovat kamerové méteni (inspekci). Vy-
sledny kéd je spustitelny jak na pocitaci s operac¢nim systémem Windows, tak
na nékterém z real-time zarizeni, jako jsou inteligentni kamery nebo Vision
systémy od National Instruments.

P1i analyze programu a nabizenych feseni spole¢nosti National Instruments
byly prozkoumény dvé moznosti zapojeni vlastniho algoritmu do programu
VBAL Prvni je moznost dokoupeni licence pro vyvojovy doplnék programu
Vision Builder AI Development Kit a nasledné vytvoreni vlastniho funkéniho
bloku programu. Druhou moznosti je zapojit v ramci funkéniho bloku Run
LabVIEW VI soubor vytvoreny v programu LabVIEW.

B 4.1 Vision Builder Al Development Kit

Tento dopliikovy produkt poskytuje moznost navrhu vlastniho funkéniho
bloku s vlastnim vzhledem a moznosti navrzeni vlastni ikony a uzivatelského
rozhrani. Informace o tomto modulu lze nalézt v [9].

Vision Builder AI Development Kit predpoklada pristup k nasledujicim
aplikacim

s LabVIEW

® NI Vision Development Module
® NI Vision Acquisition Software
8 LabVIEW Real-Time

® Vision Builder Al

Pri tvorbé vlastniho funkéniho bloku programu je mozné vybirat z nékolika
sablon.

Simulated Acquisition Step nacita nebo pofizuje snimky a nasledné je
zverejni pro ostatni procesy pro nasledné zpracovani.
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4. Zaclenéni vlastnich algoritmii do NI Vision Builderu

Simple Processing Step zpracovava snimek z predchoziho kroku a vraci
pouze informaci, zda poskytnuty snimek prosel testem ¢i nikoli.

Processing Step that Logs Measurements provede méreni na snimku
z predchoziho kroku a poskytne namérené hodnoty nasledujicim krokum.

Generate a Report poskytuje pristup k méfenim z predchoziho kroki.
Umoznuje tpravu novych kriterii méreni dle naméfenych dat a vytvoreni
vlastni podminky na projiti kontroly.

Global Step Status zhodnocuje, zda porizeny snimek prosel veskerymi
kontrolami v predchozich krocich.

Coordinate System transformuje souradnice vybrané oblasti vzhledem ke
zvolenému soutradnicovému systému.

Tato metoda zaclenéni vlastniho kédu se zda byt vyhodnd v pripadé
potfeby navrzeni uzivatelského prostiedi s nativnim vzhledem. Jedna se
o placeny program a z toho duvodu neni zcela vhodny k pokustm bez
specifického cile. Jelikoz v ramci feseni bakalaiské prace neni tfeba vytvaret
specializovana uzivatelska rozhrani tento pristup nebyl dile zkouman.

B a2 P¥ipojeni souboru LabVIEW VI

Moznost, ktera byla prozkoumana podrobné, je ptipojeni souboru LabVIEW
(LabVIEW VI) pomoci funkéniho bloku Run LABVIEW VI. Tento blok
se nachdzi v zalozce Inspection Steps: Use Additional Tools (obr. 4.1al).

LabVIEW umoznuje pripojit externi soubory napsané v rtiznych progra-
movacich jazycich, v zavislosti na verzi programu. Ve verzi LabVIEW 2018 je
mozné volat funkce dynamicky linkované knihovny (DLL) psané v jazyce C
nebo C++ nebo je mozné spustit skrip s priponou .py v jazyce Python verze
2.7 nebo 3.5 (v nizsich verzich LabVIEW podpora Pythonu neni zarucena).
V pripadé, ze je tfeba vyuzit systémové funkce pocitace, lze pripojit .NET
soubory.

Bl 4.2.1 Externi program - Python

Pro ovéreni funkénosti a realizaci experimentti byla pouzita 32 bitova verze
Pythonu 2.7. Pro spusténi skriptu v jazyce Python je tieba zapojit t¥i funkéni
bloky. Pomoci Open Session (obr. |A.5ba)) se vytvori relace, kterd poskytne
platformu pro spusténi skriptu specifikovanou verzi jazyka Python. Funkéni
blok Python Node (obr.|A.5¢) vola specifikovany soubor .py, ve kterém se musi
nachézet funkce se ndzvem uvedenym v (function name). Za tento funkéni
blok je tfeba zatadit Close Python Session (obr.|A.5b), ktery ukonéi relaci
s Pythonem.

Pro navrat hodnoty z externiho programu slouzi proménné return value,
u které je nutné definovat jeji typ. V pripadé potreby vraceni vice navratovych
hodnot je treba definovat pole, do néjz budou ulozeny navratové hodnoty. Toto
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4.2. Pripojeni souboru LabVIEW VI

Inspection Steps: Use Additional Tools Inspection Steps: Use Additional Tools

IR IEAEITES 7 B IO 2

Set Inspection Status: Updates the Array Operator: Performs various array
Inspection Status system variable. operations on an array produced by another

step.

Calculator: Computes numerical, Boolean, or Run LabVIEW VI: Runs a user-spedfied
string results from existing measurements. LabVIEW VI.
Logic Calculator: Computes a logical Custom Overlay: Overlays custom data
expression. onto the current image.
Set Variable: Updates user-defined variable Display Image: Displays the currentimage.
values,
Array Operator: Performs various array Delay: Waits a spedfied number of
operations on an array produced by another miliseconds, or delays for fixed time lapse
step. period,
Run LabVIEW VI: Runs a user-specified Data Logging: Log inspection results to a file
LabWIEW VI. é on the local hard drive or to a remote FTP

= SErVer,

™

onto the current image. on the local hard drive or to a remote FTP
server,

| ReadfWrite Variables to INI File: Reads or
writes Variables, Ethernet/IP Assemblies,
and Modbus Tables to an INI file,

Custom Owverlay: Overlays custom data E Image Logging: Log inspection images to file
r

Display Image: Displays the currentimage.

(a) : Blok Run LabVIEW VI se (b) : Blok pro ulozeni obrézku na
nachdzi v zalozce Use Additional disk v pocitaci.
Tools.

Obrazek 4.1: Pouzité funkéni bloky pro komunikaci s externimi programy
v VBAL

pole muze obsahovat pouze prvky stejného typu. Pokud by bylo tieba vracet
hodnoty riznych datovych typt, bylo by potieba postupovat pres vytvoreni
souboru, do kterého se ulozi hodnoty proménnych, které by nésledné byly
nacteny po ukonceni béhu skriptu. Ptiklad souboru LabVIEW VI, ktery je
mozné zapojit do VBAI, je zobrazen na obrazku 4.4

B 4.2.2 Externi program - DLL

V pripadé volani knihovny DLL je tfeba pouzit blok Call Library Function
Node (obr. [A.6). LabVIEW podporuje voldni funkef konvenci stdcall (WI-
NAPI) a konvenci C. V pripadé, ze hlavickovy soubor knihovny DLL ne-
obsahuje pevné celociselné typy (indikator typu koncici ,_t*), je mozné
vyuzit prtivodce pro pripojeni externi knihovny, ktery se nachéazi v zalozce
Tools — Import — Shared Library (.dll). Pro pfeddni ¢ernobilého obrizku
do knihovny je pouzit ukazatel na pole hodnot typu ,uint8_t“. Proto se
knihovna musi pripojit ru¢né. Po pridani bloku Call Library Function Node
je nutné v zalozce Function nastavit cestu k .dll souboru, nézev volané funkce
a pozadovanou konvenci volani. V zalozce Parameters je nutné manualné
pridat veskeré vstupni proménné volané funkce. Priklad nastaveni pro predani
obrazku ve stupnich Sedi je na obr. [4.6bl Jelikoz se v tomto pfipadé predava
pouze ukazatel na zacatek pole, je potfeba predat i jeho rozméry. Zjistit
pocet radka a sloupct v poli obrazku lze pomoci funkéniho bloku IMAQ

GetImageSize (obr. |A.7).
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4. Zaclenéni vlastnich algoritmii do NI Vision Builderu

Run LabVIEW VI Setup

Step Name VI Path
python node C:\Users\Publicipython32.vi

Use Path Relative to Inspection

VI Controls VI Indicators
1 ahel Walie Label Value Update
error out Error = FALSE, Cot
Fythan version turrent Value . /) return value [1013; 889; 1483; |Step Result ~
error in {no errar) Current Value = o
module path Current Value {C:\Users\Public\pyi * Step Result K
x0 Create Region of Interest 1 - Top ¥11 1563 Step Result ~
w00 330 Step Result w
VI Control Operation: il a5g Step Result v
Do Mot Set Value
© Use Measurement Limits
Image Pass Inspection if ...
read_img ~
the VI runs succesfully
and
VI Indicater  |error out.Errar w | is |False |
Debug Mode Test
Step Status

Obrazek 4.2: Nastaveni funkéniho bloku Run LabVIEW VI. Poté, co je obrazek
nacten programem VBAI, je mozné jej predat jako vstupni parametr volané
funkce pomoci volby Use Measurement, zobrazeno zluté. Aby tento funkéni blok
reagoval na chybu hlasenou externim modulem je tfeba nastavit volby zobrazené
v ¢erveném obdélniku.

Navratova hodnota tohoto bloku se chova schodné s blokem volajicim
skript v jazyce Python. Ovsem pokud je predem znadmy pocet navratovych
hodnot a jejich typ, lze si je deklarovat v LabVIEW VI a poté preposlat jejich
ukazatele do volané funkce. Neni mozné deklarovat pole s neznamych poctem
prvki, protoze deklarace a vyhrazeni potrebné paméti probiha jesté pred
volanim samotné funkce z DLL. Na obrazku je uveden priklad blokového
diagramu funkce, ktery je mozné volat z VBAI.
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4.2. Pripojeni souboru LabVIEW VI

Run LabVIEW VI Setup

Step Name VI Path
python node C:\Users\Public\python32.vi

Use Path Relative to Inspection

VI Contrals VI Indicators
Label Value Label Walue Update
Image read_img error out Error = FALSE, Co
Python version Current Value (2.7) return value [1013; 889; 1483; |Step Result »
error in {no error) Current Value
module path Current Value (C:\Jsers\Publicipyl £ &l Step Result s
x11 1568 Step Result ~
vl 330 Step Result v
VI Control Operation: yil a59 Step Result »
Do Mot Set Value
Use Constant
© Use Measurement Limits
Measurements

Pass Inspection if ...

- State: Inspect
.. Step #1: read ima the VI runs succesfully
Step #£2: Create Region of Interest 1 and
Center.X Position (Pixel) 4 VI Indicator  |error out.Error v | is |Fae [o

Center.Y Position {(Pixel)
Top Left.X Position (Pixel)
Top Left.Y Position (Pixel)

Top Right.X Position (Pixel) Debug Mode =L
Top Right.f Position (Pixel) Step Status

Bottom Right.X Position (Pixel)

Bottom Right. ¥ Position (Pixel) oK Cancel

-------- Bottom Left.X Position (Pixel)
-------- Bottom Left. Position (Pixel)
Width

........ Height

[~ Variables

Obrazek 4.3: Predani vybrané oblasti souboru LabVIEW VI. Pomoci funkéniho
bloku Create Region of Interest se vytvori nize zobrazené proménné.

B 4.2.3 Ptedani snimku

V rédmci dlohy hledani hran je dilezité zajistit predani snimku mezi LabVIEW
VI souborem a VBAI pro jeho nasledné zpracovani. Toho se d4 docilit dvéma
zpusoby. Jednou z moznosti je predavat data jako proménné pri volani pfipo-
jeného souboru. Toto lze nastavit v dialogovém okné pfi zméné parametri
bloku Run LabVIEW VT (obr. . Snimek pfedany timto zpltisobem se v La-
bVIEW nacte jako typ ,IMAQ Image.ctl“. Anebo je mozné pomoci bloku
Image Logging (obr. ulozit snimek do souboru ve formatu JPEG, BMP,
TIFF. Na strané LabVIEW by soubor byl nac¢ten blokem IMAQ ReadFile2
(obr. [A.3).

Vybér oblasti zdjmu na snimku je mozné provést pomoci funkéniho bloku
Create Region of Interest. Nasledné lze predat parametry vybrané oblasti
jako parametry volané funkce. Piiklad predani parametru je zobrazen na ob-
razku 4.3

Po inicializaci obrazku, bud jeho predanim jako proménné nebo nactenim
pomoci funkéniho bloku, je tfeba jej prevést na pole ¢iselnych hodnot, coz
se zajisti pomoci funkce IMAQ ImageToArray pro ¢ernobily obrazek, nebo
IMAQ ColorImageToArray pro barevny obrazek (viz obr. |A.4).
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4. Zaclenéni vlastnich algoritmii do NI Vision Builderu

ytﬁmodule path

I:edgeﬁdetection function name

i Python N i

Python version Open Python Session Byt on ode Close Python Session

P e 7, |
TR - ® a
== { ©} B v error out —

Eerror in (no error) ! |‘_' :@]
retum type | i return vaILem
= - “afes ]

X0 el X005
[13ZH ]

00
= YO0j5y
132 x1 x11 EISQ

yilem

I IMAQ ImageToArray !:l
e

Obrazek 4.4: Piiklad blokového diagramu volani Python skriptu na tpravu
snimku. Module path obsahuje cestu k .py souboru, v némz se nachézi funkce
se jménem function name. Pouzitd verze Pythonu je uvedena v Python version.
V ramci konvence pouzivané v LabVIEW je tifeba provést deklaraci navratové
hodnoty externi funkce. Proménné x0, y0, x1, y1 reprezentuji rohy vybrané
oblasti snimku. Do proménné Image je z VBAI nacten snimek.

IMAQ ImageToArray en’or out ImageToArray
DLL process picture

error out DLL%EI
return type | =1
DLL return

] XO 2 132

X1 257

v0 25555

IMAQ GetlmageSize
vl 255

Obrazek 4.5: Piiklad blokového diagramu volani knihovny DLL. Piedavaji se
ukazatele na deklarované proménné. V piipadé pole, je tfeba udat i jeho rozmeéry,
ty je mozné zjistit pomoci funkéntho bloku IMAQ GetImageSize.
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4.2. Pripojeni souboru LabVIEW VI

Function  Parameters Callbacks Error Checking

Library name or path

Thread
C:\Users\Public\dli64p.dll

@ Run in Ul thread
(O Runin any thread

] Specify path on diagram

Function name
find_line8b | Calling convention
() stdcall (AVINAPI)

®C

Function prototype

void find_line8bluint8_t *image, uint16_t height, uint16_t width, uint16_t *x0, uint16_t *x1, uint16_t *y0,
uint16_t *y1);

Consider using a wizard instead... | OK I | Cancel | | Help |

(a) : Zélozka Function.

Function Parameters  Callbacks Error Checking

Current parameter

return type -
Name| |
height
width Type |Array |
x0 Constant ]
x1 Data type|Unsigned 8-bit Integer |
0
; Dimensions
Array forma‘t|Array Data Pointer |
w

Function prototype

void find_lineBb(uintd_t *image, uint16_t height, uint16_t width, uint16_t *x0, uint16_t *x1, uint16_t *y0,
uint16_t *y1);

Consider using a wizard instead...

[ ok ]| cancel | | Help |

(b) : Zalozka Parameters. Parametry jsou nastaveny pro pfeddni obrazku ve stupnich
Sedi.

Obrazek 4.6: Nastaveni volani externi knihovny DLL.
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Kapitola 5

Navrh algoritmu hranové detekce

Pro zjisténi pozice soucdstky se vyuzivaji bud primo hrany tvorené vrstvami
na substratu, nebo hrany zrcatka ¢i jiné souc¢astky na ném umisténé. V obou
ptripadech se vyskytuji zndmé vady viditelnych hran. Pti obrdbéni zrcatka
nebo soucastky diamantovymi kotoucky vznikaji ilomky, které se projevuji
jako nerovnosti hrany ve sméru do plochy souc¢astky. Pfi nandseni jednotlivych
vrstev na substrat, dochazi k nedokonalému dosednuti masek a miizou vznikat
vicenasobné hrany, které jsou tvofeny rtznymi technologickymi vrstvami.
7 divodu pozadavku urceni presné polohy se nabizi moznost pouziti algoritmu
pro subpixelové urceni polohy.

Pro detekci a lokalizaci hran byl navrzen vlastni algoritmus, ktery lze
rozdélit do nékolika krokd. V prvnim kroku je obrazek filtrovan, poté je
zjisténd poloha potencialnich hranovych bodt a smér derivace jasové funkce
v nich. Nasledné jsou potencialni hranové body vybrany podle zadanych
kritérii a jejich poloha je upresnénd pomoci aproximace S-kiivkou. Vysledné
body jsou prolozeny primkou, kterd je analytickym modelem hledané hrany.

B 5.1 Filtrace a hledani hranovych bodii

V prvnim kroku je na snimek aplikovan Gaussuv filtr velikosti 3x3 pixely,
o = 1, ktery zajistuje redukci Sumu. Poté je zjisténa poloha hranovych bodi
Cannyho hranovym detektorem s velikosti masky 3x3 pixely. Horni mez (ty,)
a dolni mez (t4) pro prahovani je urcena dle vzorcu a (5.2).

tp = min{255; 1,33 I}, (5.1)
t
tg= gh (5.2)

kde I je medidn jasové funkce snimku.

Smér derivace v téchto bodech je urcen pomoci aproximace gradientu
v osmi smérech Sobelovym operdtorem (tabulka . Tim jsou ziskany po-
tencidlni hranové body a odpovidajici gradienty.

B 5.2 Vybér hranovych bodii

7 potencidlnich hranovych bodi jsou nasledné vyrazeny ty, jejichz gradient
neodpovida ocekdvanému sméru jasového prechodu na snimku, smér prechodu
voli uzivatel.
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5. Navrh algoritmu hranové detekce

Také jsou vyrazeny body, jejichz gradient se lis{ od normaly ocekavané
hrany o vice jak 45 stupni. Toto omezeni bylo pouzito, protoze uzivatel
priblizné zarovnava substrat s osami snimku. Limity na smér normaly vychazi
z nejistoty zarovnani a detekce gradientu v osmi smérech.

U snimku, kde na vzoru substratu vznikaji vicendsobné hrany (obr. ,
miize vzdalenost téchto hran presdhnout 5 pixeltt a hranovy detektor je
proto detekuje jako samostatné hrany. Proto byl implementovan algoritmus,
ktery zjisti, zda dany hranovy bod je prvnim detekovanym hranovym bodem
ve sméru prechodu z ¢erné do bilé. Ostatni potencidlni hranové body jsou
vylazeny.

250
__ 200 J
)
‘R 150 8
=
2
S

100 1

50 L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Poloha [px]

Obrazek 5.1: Graf zobrazuje fez jasové funkce ve sméru nejvétsiho spadu pti
prechodu z bilé do cerné. Cervené body oznacuji namérené hodnoty jasové funkce.
Modré body znaci detekované potencialni hranové body.

N 53 Aproximace S-kfivkou

Pro kazdy hranovy bod je vybrano & bod z 8-okoli ve sméru gradientu na obé
strany. Gradient je definovan v osmi diskrétnich smérech. PTi experimentech
bylo pouzito 20 bodu (k = 20). Tato hodnota byla urc¢ena s ohledem na
rozliSeni snimku a profil obvyklé hrany tak, aby byly v takto vzniklém okné
body i z okolf hrany (viz. obr. [5.2).

Vybrané body jsou ndsledné prolozeny S-kiivkou (kapitola [2.2.3). Z para-
metra krivky je ziskdn novy presnéji lokalizovany hranovy bod.

B Hodnoceni kvality aproximované S-k¥ivky

V pripadé, ze se podarilo prolozit namérend data pozadovanou S-kiivkou S(x)
(dle rovnice (2.12)), je tfeba rozhodnout, zda se jednd o platnou aproximaci.

L

S(l’) = 1 + e—k(m—xo)

+ 0.

Kromé klasické metody zjisténi platnosti aproximace (R-squared), lze v nasem
specializovaném pripadé pouzit omezeni parametri funkce. Pocitejme, Ze sni-
mek neni saturovany, tedy parametr L musi nabyvat hodnot mensich jak 255.
Na parametr zg bylo aplikovano omezeni, které iké, ze poloha odhadovaného
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5.4. Lokalizace hrany

inflexntho bodu nemé byt posunuta o vice jak 2 pixely. Je ziejmé, Ze parametr
b nemd byt vétsi jak 254, jelikoz neni smysluplné aproximovat kiivku mimo
méftitelné hodnoty. Tyto parametry jsou obecné platné pro optickd méreni
¢ernobilou kamerou s rozsahem jasu 0-255 (8 bit).

P1i pokusech provadénych v této bakalarské praci se daji tyto omezeni
zprisnit. Z jasovych funkci porizenych snimku Ize usoudit, ze parametr b by
hodnotou jasové funkce v aproximované oblasti. Parametr L je shora omezen
vztahem L < 255 — b. Pokud aproximovana kiivka nespliuje tyto pozadavky
je prislusny inflexni bod vyrazen z dalSiho zpracovani.

B 5.4 Lokalizace hrany

Hranové body ziskané v predchozim kroku jsou nasledné prolozeny analytickou
kiivkou reprezentujici hranu. V této bakalaiské praci jsou hranové body
aproximovany primkou, protoze dobfe odpovida tvaru soucéstek i texture
na substratu. Pfi nadvrhu a testovani algoritmu byla vyzkousena metoda
nejmensich ¢tvercu, vazenych nejmensich étverci a metoda RANSAC.

B 5.4.1 Nejmensi étverce a vaZzené nejmensi Etverce

Algoritmus s aproximaci nejmensimi ¢tverci se ukazal jako méné vhodny.
Z toho duvodu byla otestovana metoda vazenych nejmensich ¢tvercti. Hrano-
vym bodim byla pritazena vaha w;

L;
wi = o tan (0, 2455 k;), (5.3)

kde L;, k; jsou parametry S-kiivky definované vztahem (2.12).

I primka ziskand metodou vazenych nejmensich ¢tvercu je zatizena chybou,
kterou zptisobuji casto detekované odlehlé body. Proto byla vyzkousena
varianta prokladani hranovych bodu vazenou krivkou. V tomto pripadé byl
proveden prvni odhad primky pomoci metody vazenych nejmensich ¢tverct.
Poté je vypoc¢tena mira kvality odhadu (cena pfimky) jako soucet prispévku
hranovych bodt do jednotlivich bodu piimky. Hranovy bod z¢; (inflexni bod
dle S-kfivky) prispiva do ceny pixelu dle rovnice (5.4).

|20 — @oi
1——— pokud |z, — 2o < T4,
c(xn, Toi) = L P ln = 20i] < s (5.4)
0 jinak,

kde proménna z,, vyjadiuje polohu zkoumaného pixelu. Velikost parametru
xg4; je vypoctena podle rovnice

L.
Tgi = ? tan(0, 2455 k;), (5.5)

kde L;, xo;, k; jsou parametry S-kiivek definované vztahem (2.12)). Tedy
celkova cena vy, jednotlivych pixelt (rovnice (5.6)) je souc¢tem piispévki
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5. Navrh algoritmu hranové detekce

jednotlivych inflexnich bodi kazdému z nich.

Up = ZC((En,I’OZ‘), (5.6)

%

kde x¢; je poloha i-tého inflexniho bodu a x,, je poloha pixelu, kterym prochazi
prolozend primka. Cena primky C je urcena souc¢tem cen pixell jimiz prochazi

C = Zvn. (5.7)

Po spocteni ceny pirimky byly vyTazeny body lezici o vice jak 4 pixely od
aproximované piimky ve svétlé ¢asti zrcatka. Nasledné byly nevyrazené
hranové body znovu aproximovany. Tento postup se opakoval dokud rostla
cena prolozené primky. I tato metoda se ukazala jako nedostatec¢né spolehliva.

B 542 RANSAC

Metoda implementovana ve vysledném algoritmu je metoda RANSAC. Byla
vybrana pro jeji schopnost vyradit odlehlé hodnoty. Nejdiive jsou nalezeny
inliers hodnoty algoritmem RANSAC. V jedné iteraci tohoto algoritmu byly
aproximovany primkou vzdy dva nahodné vybrané hranové body ziskané
z aproximace S-kiivkou. Z testu vyplyvd, ze prumérné je detekovano 20%
odlehlych hranovych bodua. Ukéazalo se, ze pro opakovatelnost vysledku, kdy
aproximovand hrana se skldda z 1000 hranovych bodd, je tfeba 300 iteraci.
Vysledné parametry primky jsou ziskdny prolozenim inliers hodnot pomoci
metody nejmensich ¢tvercu.
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5.4. Lokalizace hrany

T T T T T
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-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Vzdélenost od inflexniho bodu [px]
(a) : Pro prokladani bylo vybrdno 50 bodi ve sméru a 50 bodi proti
sméru gradientu od potencidlniho inflexniho bodtu. Aproximovand funkce je
— 7
S(z) = T e 007079 + 39, 56.
T T T T T
200 -
= 150
‘N
=
Q
‘= 100 [
|
5oL f “1'"" f it 1 8 I L L L L L L
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Vzdalenost od inflexntho bodu [px]
(b) : Pro proklddani bylo vybrdno 20 bodd ve sméru a 20 bodid proti

sméru gradientu od potencidlniho inflexntho boda. Aproximovana funkce je

S(z) 176,98

= T rosaory 39,82

200

150

Intenzita [-]

100

50

1 1 1

50 -40 -80 -20 -10 0 10 20

Vzdalenost od inflexniho bodu [px]

30

40 50

(c) : Pro prokldddni bylo vybrano 15 bodi ve sméru a 15 bodi proti
sméru gradientu od potencidlniho inflexntho boda. Aproximovana funkce je

175,60
S(x) = 1 + e 1,027(z—0,69)
poctu prokladani kfivkou casto selhava.

+ 39, 54. Jedna se o mezny pocet bodu, pii mensim

Obrazek 5.2: Cerné body reprezentuji prokladané hodnoty. Cervené kifzky

oznacuji body vyrazené z prokladani.
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Kapitola 6

Ovéreni funkénosti a testovani

Funkc¢nost a porovnani algoritmu jsou dokumentovany dvéma experimenty.
Prvni experiment je provadén na sekvenci snimki zaznamenavajicich posun
scény v roviné snimku. Druhy experiment dokumentuje vliv nato¢eni snimané
scény na detekci hrany. Jako scéna pro prezentaci byla vybrana oblast sub-
stratu obsahujici zrcatko. Obrazek je zaostfen na jeho hornf sténu, kterou na
snimku tvofi svétly obdélnik. Scéna je na obrazku Testovany byly ctyti
algoritmy. Puvodni algoritmus implementovany v NI Vision Builder (zna-
¢eno VBAI) a navrzeny algoritmus s metodami prokladéani hranovych bodu
nejmensimi ¢tverci (znaceno LSQ), vazenymi nejmensimi ¢tverci (znaceno
WLSQ), popsané v kapitole a metodou RANSAC (znaceno RANSAC),
popsanou v kapitole

Pomoci snimku kalibru byla stanovena hodnota v mikrometrech odpovi-
dajici jednomu pixelu

1px = (0,57 £ 0,02)um.

V této kapitole je pouzit souradnicovy systém s poc¢atkem v levém hornim
rohu, ze kterého osa z sméruje dolu a osa y smétuje doprava (obr. 6.1).

Obrazek 6.1: Pouzitd scéna s vyznacenym souradnicovym systémem.
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6. Ovéreni funkcnosti a testovani

B 6.1 Experiment s translaci scény

Prvni experiment vychazi z dat, které vznikly porizenim sekvence snimku
scény, kterd se posouva. Posun zajistuje motoricky pohanény polohovaci
stolek. Ridici systém zajistuje fizeni na polohu. Byly poiizeny sekvence péti
snimku v osmi polohdch, které se posouvali ve sméru osy y (dle pouzitého
soufadnicového systému ve snimcich). Poloha scény byla zvolena [0, 4, 10, 18,
28, 40, 54, 70] pixelu od poc¢atecni polohy. Vysledky detekce jsou uvedeny
v tabulce 6.1] a jednotlivé posuny viiéi ¢itactim jsou zobrazeny v grafech na
obrézku

Polohovaci stolek pouziva rozhrani, pres které je mozné zadat pozadovanou
polohu. Po obdrzeni pozadavku na zménu polohy se vykona tento pohyb a ze
senzoru umisténého na servomotoru je odesldna informace o dosazené poloze.
Levé grafy na obrazku ukazuji pozadovanou polohu po polohovacim stolku
a pravé grafy ukazuji polohu dle servoreguldtoru.
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Obrazek 6.2: Porovnani tii metod prokladani hranovych bod implementovanych
v navrzeném algoritmu.
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6.2. Experiment s rotaci scény

B 6.2 Experiment s rotaci scény

V ramci porovnani aspésnosti implementovaného algoritmu vyuzivajiciho
prokladani RANSAC a algoritmu VBAI byly provedeny pokusy s rotaci scény.
V dobé porizovani dat nebylo mozné provést fyzickou rotaci vzorku v roviné
substratu. Experiment byl proveden porizenim 20 snimki v konstantni poloze
a naslednou rotaci o jeden stupen v programu Gimp s linedrni interpolaci.
Snimand scéna je zaostfena na horni plochu zrcatka, které ma na sobé znatelné
vady a je zaspinéna prachem. Vysledky hleddni hrany jsou zobrazeny v tabulce
6.2, kterd udava dhel a svirany osou y a detekovanou ptrimkou. Pro srovnani
je uvedena rotace snimku (¢), na kterém je provadéna hranova detekce, oproti
porizenému snimku. Rozdily jsou zptsobeny pocatecnim zarovnanim scény. V
grafech na obrazku [6.3] jsou zobrazeny prolozeni priibéhii méfeni jednotlivymi
algoritmy. Algoritmus implementovany v programu NI Vision Builder pfi
rotaci ¢ =7° a ¢ =8°detekoval primku zcela chybné, proto byly namétrené
hodnoty prislusné témto thlim vyloucené z prokladani.

¢ [°] VBAI[°] RANSAC [°]
0 2,59 1,54
1 0,67 0,46
2 0,26 0,47
3 1,07 1,54
4 2,16 2,22
5 3,22 3,43
6 4,26 4,38
7 228,02 -5,40
8  -28,73 6,28
9 7,35 7,37
10 8,29 8,29
11 9,19 9,34
12 -12,50 -10,19
13 -13,53 -11,38
14 -14,29 12,41
15 -15,55 -13,37
16 -14,12 14,43
17 -16,05 ~15,49
18 -19,18 -16,51
19  -16,18 17,54

Tabulka 6.2: Tabulka thla sviranych primkami proklidané hrany s osou y
v zévislosti na rotaci scény o tihel ¢.
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6. Ovéreni funkcnosti a testovani
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(b) : RANSAC,
Hodnoty jsou prolozeny piimkou
y=—x+ 1,60.

Obrazek 6.3: Grafy zobrazuji prolozeni namérenych thlu «, které sviraji dete-
kované primky s osou y na snimcich, v experimentu s rotaci scény o ¢ stupnd.
Cervené jsou znaceny body vyloucené z prokladéani namérenych hodnot.
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6.3. Porovnani verzi navrzeného algoritmu

B 6.3 Porovnani verzi navrzeného algoritmu

Navrzeny algoritmus byl testovan se tfemi metodami aproximace hranovych
bodu primkou. V prvni varianté byla vyzkousena aproximace bodd meto-
dou nejmensich ¢tvercti. Poté byla otestovana metoda vazenych nejmensich
¢tverclt, kdy proklddanym bodi byla priddna vaha dle rovnice (5.3)). Nésledné
byla implementoviana metoda RANSAC. Tyto tfi metody prolozeni byly tes-
tovany na vybranych datech s vyskytem prachu na snimku a na snimcich se
souc¢astkami s poskozenymi (nepravidelnymi) okraji. Na téchto snimcich se
metoda RANSAC ukéazala byt vyhodnou pro detekci hrany, protoze vytadi
detekované odlehlé hranové body vzniklé vadami snimané scény. Obrazky
zobrazuji vybrané scény na nichz se projevuje rozdil v algoritmech.

(a) : RANSAC, (b) : WLSQ, (c) : LSQ,
y = 1466, 82. y = —0,01lz + 1471, 71. y = —0,01z + 1476, 86.

(d) : RANSAC, (e) : WLSQ, (f) : LSQ,
y = +82,90. y = 0,01z + 83,00. y = 83, 00.

Obrazek 6.4: Porovnani vysledki hledani hrany algoritmem RANSAC, WLSQ
a LSQ ve vybrané oblasti. Snimky a) az c) reprezentuji typickou hranu zrcitka.
Snimky d) az f) reprezentuji vicendsobnou hranu.
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6. Ovéreni funkcnosti a testovani

(a) : RANSAC, (b) : WLSQ, (c) : LSQ,
y = 0,03z+1674, 44. y = 0,03z + 1675, 52. y = 0,02z + 167592.

Obrazek 6.5: Porovnani vysledki hledani hrany algoritmem RANSAC, LSQ,
WLSQ ve vybrané oblasti. Snimky reprezentuji hranu soucdstky (zrctka) jejiz
povrch neni zcela cisty.
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6.4. Vlyhodnoceni vysledkii

B 6.4 Vyhodnoceni vysledkii

Jak je vidét z tabulky posun zadany do fidiciho systému neodpovida pro-
vedenému posunu. Tento jev vznikl nejspise z duvodu nezkorigovani ¢asovani
porizeni snimku a ¢asovani odpovédi fidiciho systému. Servomotor je schopny
dosdhnout polohy s pfesnosti 1um. Servosystém je nastaven na identifikaci
prvniho prichodu pozadovanou polohou v dané presnosti. Je pravdépodobné,
ze poté, co systém ohlasi dosazeni cilové polohy, se stale pohybuje. Pti pistim
meéreni bude potreba po ohldseni konce pohybu servosystémem seckat nékolik
vtefin a poté poridit snimek scény.

U vSech navrzenych algoritmt je detekovana hrana posunutéd oproti hrané
detekované VBAI z diavodu pouziti vétsiho poctu hranovych boda a nasled-
nému zptesnéni jejich polohy pomoci aproximace S-kiivkou. Pti detekei hrany
programem VBAI byla pozice hrany detekovédna pouze v deviti fezech (obr.
. Vsechny algoritmy dévaji stabilni a opakovatelné vysledky, v pripadé, ze
snimek neobsahuje znatelné vady vyrobku.

V experimentech s rotaci pfi hledani hrany zrcatka algoritmus VBAI
v nékterych pripadech urcil proklddanou hranu chybné. Na obrazcich 6.7 a
je vidét, ze pfi urc¢itém thlu natoceni hledané hrany, jsou programem VBAI
uprednostniovany vyrazné ¢erné body na plose soucastky (prachové ¢astice).

Ze ziskanych dat vyplyva, ze prii silngjsim zasSpinéni zrcatka prachem
a vétsSim poctu vad na hrandch je vyhodné pouzit metodu RANSAC. Tato
metoda dokéaze omezit vliv téchto vad scény a poskytuje presnéjsi idaje.

Obrazek 6.6: Modfe jsou oznaceny vybrané fezy snimku, které program VBAI
vyuziva pro urceni polohy hrany.
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6. Ovéreni funkcnosti a testovani

(a) : Rotace scény (b) : Rotace scény (c) : Rotace scény
01° a=0,67°. 0 7°. a=-28,02° 0 13°. o = -13,53°.

Obrazek 6.7: Priklady detekce sméru hrany algoritmem VBAI. Kde « je thel
sevieny detekovanou ptrimkou s osou y.

(a) : Rotace scény (b) : Rotace scény (c) : Rotace scény
01° a=0,46°. 0 7°. a=-540°. 013°. a=-11,38°.

Obrazek 6.8: Priklady detekce sméru hrany algoritmem RANSAC. Kde «a je
thel sevieny detekovanou primkou s osou y.
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Kapitola 7
Zaveér

V ramci této bakalaiské prace jsem navrhla algoritmus pro lokalizaci hran
v obraze, ktery je zdkladem pro presné polohovani. Algoritmus vyhleda
hranové body odpovidajici detekované hrané a poté je prolozi analytickou
kiivkou, ktera v této aplikaci predstavuje primku. Vyzkousela jsem tii metody
prokladani hranovych bodi primkou, metodu nejmensich ¢tverci, metodu
vazenych nejmensich ¢tverci a RANSAC.

Nalezla a vyzkousela jsem moznosti zaclenéni vlastniho algoritmu do
programu NI Vision Builder. Z nalezenych postupt byla vyuzita moznost
pripojeni externich modult jako vlastniho kroku inspekce programu NI Vision
Builder pomoci funkéniho bloku Run LabVIEW VI. Programovatelny blok
spousti VI soubor, ktery obsahuje externi algoritmy zapsané ve skriptovacim
jazyce Python, nebo vold funkce externi knihovny DLL. Algoritmus byl mnou
implementovan v jazyce Python 2.7-32bit.

Navrzeny algoritmus jsem porovnala s dostupnou funkei implementovanou
v NI Vision Builder na hledani hran. Ukézalo se, ze pro snimky s malym
mnozstvim prachu a vad hrany dosahuje navrzeny algoritmus srovnatelnych
vysledki jako vychozi funkce v NI Vision Builder. Pro snimky s vétsim poctem
prachovych ¢astic nebo pro snimky, na nichz jsou nerovné hrany soucastek
(zpusobeno vyrobou), je navrzeny algoritmus s metodou RANSAC presnéjsi.
Tento algoritmus dokédzal t¢inné omezit vliv chybné detekovanych hranovych
bodt na polohu hrany.
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P¥iloha A

Dopliujici snimky

B A.1 Piiklady pozorovanych hran

-
Obrazek A.1: Detail vad na hra- Obrazek A.2: Detail vicendsobné
nach zrcatka vyniklych jeho opra- hrany vzniklé z divodu nedokona-
covanim. 1ého dosednuti masky.

47



A. Doplnujici snimky

B A2 Pousité funkeni bloky v LabVIEW

IMAQ ReadFile 2

File Path ==Color Palette out
Image Image Out
Load Color Palette? (No) File Type out
File Options = File Data Type out
error in (no error) = error out

Use File Path Image Type -~

Reads an image file. The file format can be a standard format
(BMP. TIFF, JPEG, JPEG2000. PNG, and AIPD) or a nonstandard
format known to the user.

Obrazek A.3: Funkcni blok na nacteni ulozeného obrazku z paméti. Prevzato
z napoveédy k LabVIEW.

IMAQ ImageToArray IMAQ ColorimageToArray

[ mage Pixels (U8) Optional Rectangle
Image Pixels (116) Image
Image Pixels (Float) error in (no error) =

Image = Image Pixels (U32)

Optional Rectangle
error in (no error) =

i =error out
b arror out mage Pixels (U64)

I Pixels (U16
mage Pixels (U16) Extracts the pixels from a color image or from part of a

Extracts (copies) the pixels from an image, or part of an color image into a 2D array.
image, into a LabVIEW 2D array. This array is encoded in

§ bits, 16 bits, or floating point, as determined by the

type of input image.

Obrazek A.4: Funkéni bloky LabVIEW pouzité na prevod obrazku formétu
IMAQ Image.ctl na pole prvki. Prevzato z napovédy NI LabVIEW.

Call Library Function Node IMAQ GetimageSize

path in W path out

¥ Resolution

error in (no error) = error out
Y Resolution

flt
param 1 return value Image
param 2 param 1 output error in (no error) =¥

param 2 output

= error out

Gives information regarding the size
(resolution) of the image.

Calls a DLL or shared library function directly.

Obrazek A.6: Funkéni blok vola- Obrazek A.7: Funkéni blok pro
zjisténi rozmért snimku. Prevzato

jicf DLL. Pievzato z népovédy NI
LobVIEw e 7 Aoy 2 népovédy NI LabVIEW.
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A.2. Pouzité funkéni bloky v LabVIEW

Open Python Session Close Python Session
session in

session out
error out

Python version

errar in (no error)

error in

Closes a Python session.

error out

Opens a Python session with a specific version of Python.

The Python session is necessary for configuring multiple
Python Modes to run in a specific version of Python and in
the same process.

(a) : Blok pro spusténi procesu Python. (b) : Blok pro ukonceni procesu Python.

Python Node
session in F e, session out
E '
module path i e error out
function name E % return value
error in (no error)

return type
input parameter
input parameter

Calls a Python function directly.
(c) : Blok pro volani skriptu v jazyce
Python.
Obrazek A.5: Pouzité funkéni bloky pro komunikaci s externimi skripty v jazyce

Python. Prevzato z napovédy NI LabVIEW.
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

README. txt

zigajannBP.pdf

VBAI
python32.vbai
python32.vi

python.py
test_image.tif

Soubor zigajannBP.pdf obsahuje tuto bakaldiskou praci ve formatu PDF.
Ve slozce VBAI se nachézi soubory pro NI Vision Builder. Soubor py-
thon32.vbai slouzi k otestovani pripojeni externiho skriptu v jazyce Python
2.7 (32 bitové verze) do NI Vision Builder. Do néj je pfipojen soubor py-
thon32.VI, ktery vold skript ze souboru python.py. Soubor test_ image.tif
obsahuje ukazkovy snimek pro inspekci vytvorenou v programu VBAIL
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