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Magisterský program: Pr̊umysl 4.0
Magisterský obor: Bezoborový
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v

Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem systému pro diagnostiku a identifikaci chyb ve výrobńıch
systémech s využit́ım nástroj̊u strojového viděńı. Součást́ı práce je rešerše vybraných
metod strojového viděńı vhodných pro analýzu obrazu zkoumaného výrobńıho procesu.
Navržený diagnostický systém použ́ıvá k vyhodnoceńı chybových stav̊u zkoumaného
procesu proměnné určené analýzou obrazu a proměnné źıskané z PLC, které daný proces
ř́ıd́ı. Tato data jsou použita v diagnostickém modulu, který je d́ıky větš́ımu množstv́ı vstup̊u
schopen přesněji identifikovat př́ıčinu vzniklé chyby. Práce popisuje jednotlivé moduly a
funkce navrženého systému nejen z pohledu vnitřńı struktury použitých algoritmů, ale
poskytuje i návodný přehled možnost́ı a ovládáńı systému pro koncového uživatele se
zaměřeńım na praktickou aplikaci. V závěru práce je systém otestován na jednoduchém
laboratorńım modelu.

Kĺıčová slova: diagnostika chyb, identifikace chyb, strojové viděńı, automatické ř́ızeńı,
OpenCV

Abstract

This thesis deals with the design of a fault diagnostic and identification system
in production systems using machine vision tools. The work includes a research of machine
vision methods suitable for the analysis of the image of the investigated production process.
The proposed system uses variables from image analysis and variables obtained from
PLC for the fault state evaluation of the investigated process. This data is processed
in the diagnostic module, which is now able to accurately identify the cause of errors
due to the increased amount of inputs. The thesis describes the modules and functions
of the proposed system from the point of view of structures of these algorithms. It also
provides the user with instructions on the various options and settings of the system
with a focus on practical use. At the end of the work, the system is tested on a simple
laboratory model.

Keywords: Fault diagnosis, Fault identification, Machine vision, automatic control,
openCV
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3.14 Ukázka poolingové vrstvy [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.12 Výchoźı poloha tag̊u pro demonstraci algoritmu určeńı polohy aktuátor̊u . 57
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3.5 Detekce pomoćı barev [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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6.2.2 Proces hledáńı tag̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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1 Úvod

Diagnostika chyb ve výrobńıch procesech a systémech je d̊uležitou součást́ı pr̊umyslového

inženýrstv́ı. Včasná detekce chyby a jej́ı př́ıčiny může zabránit vysokým ekonomickým

ztrátám zp̊usobeným pozastavenou výrobou. Současné trendy fenoménu pr̊umysl 4.0 udávaj́ı

jasný směr automatizace nejen ve výrobě, ale i v daľśıch systémech spjatých s podnikem.

Celý proces detekce, identifikace a odstraněńı chyb však v současnosti ve výrobńıch

systémech nebývá zcela automatizován.

Diagnostické systémy pracuj́ıćı na úrovni PLC a daľśıch kontroler̊u jsou schopny

detekovat většinu předv́ıdatelných chyb. Identifikaci př́ıčiny chyby poté provád́ı odborný

pracovńık. Cı́lem této práce je navrhnout diagnostický systém, který d́ıky automatické

identifikaci chyby pomůže zkrátit čas diagnostické práce.

Pro úspěšnou identifikaci chyby je nutné rozš́ı̌rit množinu vstupńıch proměnných

do diagnostického modulu. Prosté zdvojeńı senzor̊u použitých ve zkoumaném procesu je

jednou z možnost́ı. Je zřejmé, že tento př́ıstup neńı kv̊uli možným fyzickým omezeńım

procesu (zástavbový prostor, integrované senzory) vždy možný. Pokud jeden z dvojce

senzor̊u přestane poskytovat validńı data, systém nemuśı být bez daľśıch informaćı schopen

identifikovat vadný senzor z dané dvojce.

S rostoućı popularitou a dostupnost́ı nástroj̊u strojového viděńı (CV) se nab́ıźı možnost

jejich využit́ı k rozš́ı̌reńı množiny vstup̊u do diagnostického modulu. Dı́ky povaze většiny

výrobńıch systémů lze pomoćı kamery kontrolovat funkci akčńıch člen̊u a některých senzor̊u.

Toto řešeńı nav́ıc umožňuje př́ıstup ke zcela novým informaćım źıskaným analýzou obrazu.

Je možné např́ıklad ověřovat př́ıtomnost výrobku a jeho pozici ve výrobńım procesu.

Poř́ızeńı kamer pro monitorováńı výroby neńı v porovnáńı s náklady na jiná výrobńı

zař́ızeńı nebo senzoriku drahou záležitost́ı. Zvláště uváž́ıme-li ekonomické úspory, které

tento systém může přinést.

I přes již dlouho známé kamerové senzory a systémy použ́ıvané na detekci jednotlivých

chyb [1][2] zat́ım nevznikl ucelený systém s využit́ım CV, který by sloužil jako hlavńı

diagnostický nástroj celého výrobńıho procesu.

Ćılem této práce je návrh diagnostického systému využ́ıvaj́ıćıho informace z obraz̊u

z kamer a jeho následná demonstrace na jednoduché laboratorńı úloze.
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2 Návrhová specifikace

2.1 Deklarace záměr̊u

Camera Aided Fault Diagnosis and Isolation System (CAFDIS) je systém pro podporu

diagnostiky chyb v pr̊umyslových výrobńıch zař́ızeńıch. Systém je určen pro úzká mı́sta pro-

vozu a má za úkol odhalit přesnou př́ıčinu vzniklé chyby, č́ımž pomáhá ušetřit čas následné

opravy. Systém źıskává potřebná data mimo jiné z několika kamer, které vyšetřované mı́sto

monitoruj́ı. Uživatelské rozhrańı systému umožńı pověřenému uživateli konfigurovat systém

pro konkrétńı pr̊umyslový proces a nastavit diagnostiku tak, aby dokázala identifikovat

jednotlivé chyby procesu. Pokud v monitorovaném procesu chyba nastane, CAFDIS ji

identifikuje a zobraźı jej́ı popis v uživatelském rozhrańı. Systém je do značné mı́ry imunńı

v̊uči neočekávanému posunut́ı kamery a vibraćım.

Požadavky kladené na systém:

• spolehlivost,

• uživatelská př́ıvětivost a přehledné nastaveńı a ovládáńı systému,

• necitlivost na přesnou polohu kamer, imunita v̊uči posunut́ı kamer a částečná odolnost

proti vibraćım,

• vyhodnocováńı událost́ı v reálném čase,

• přenositelnost na jiná zař́ızeńı a platformy,

• omezená potřeba výpočetńıho výkonu, nutnost plynulého fungováńı i na běžně

dostupných zař́ızeńıch.

2.2 Základńı návrh

Základńı koncepce systému je popsána pomoćı kontextového diagramu na obrázku 2.1.

K systému je možné připojit sérii kamer, které monitoruj́ı zkoumaný proces t́ım

zp̊usobem, aby bylo ze sńımk̊u možné extrahovat dodatečné informace potřebné k diagnos-

tice a identifikaci př́ıčiny chyby. Každý relevantńı PLC je také monitorován kamerou: d́ıky

tomu lze kontrolovat stavy fyzických vstup̊u a výstup̊u PLC skrze stavy indikačńıch LED

na těle PLC.

Konfiguraci a nastaveńı systému provád́ı pověřený pracovńık s přidělenou roĺı Admi-

nistrátor. Stav diagnostiky procesu je možné zobrazit širš́ım okruhem pracovńık̊u.

2
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Obrázek 2.1: Kontextový diagram systému CAFDIS

Systém CAFDIS ke svému správnému fungováńı potřebuje př́ıstup k informaćım

ze zkoumaného procesu. Mezi tyto informace patř́ı:

• Sńımky z kamer monitoruj́ıćıch zkoumaný proces. Je předevš́ım potřeba zachytit

polohy aktuátor̊u a stavy indikačńıch LED na senzorech a PLC.

• Proměnné z PLC ř́ıd́ıćı monitorovaný proces, a to předevš́ım vstupńı a výstupńı

obrazy PLC.

• Konstanty procesu a informace o struktuře procesu poskytnuté prostřednictv́ım

pověřeného pracovńıka. Zejména informace o propojeńı jednotlivých komponent

procesu mezi sebou.

Sńımky z kamer je potřeba dále zpracovat nástroji CV, č́ımž je možné extrahovat data

o stavu monitorovaného procesu. Možnost́ı, jak zpracováńı sńımk̊u provést, je celá řada.

Nejvýznamněǰśı z nich budou popsány v kapitole 3. Zp̊usob źıskáńı dat z PLC značně

záviśı na typu PLC a pro r̊uzné výrobce bude řešeńı odlǐsné – podrobněji se komunikaćı

s PLC zabývá kapitola 6.3. Posledńı kategoríı dat jsou data neměnného charakteru, která

popisuj́ı zapojeńı a strukturu procesu, stejně tak jako informace o př́ıpustných a chybových

stavech, včetně jejich pravděpodobné př́ıčiny. Tyto informace CAFDIS źıská od pověřeného

pracovńıka prostřednictv́ım grafického uživatelského rozhrańı (GUI).



3 Metody detekce objektu

S ohledem na účelné navýšeńı počtu vstupńıch proměnných do diagnostického modulu je

na sńımćıch z kamer potřeba předevš́ım detekovat:

• pozice aktuátor̊u a jiných pohyblivých část́ı,

• stavy indikačńıch LED na senzorech,

• stavy indikačńıch LED na PLC.

Aktuátory použ́ıvané v praxi nabývaj́ı rozličných tvar̊u a velikost́ı, identifikovat nečinný

aktuátor může proto být často obt́ıžné i pro zkušeného člověka. Pokud se aktuátor začne

pohybovat, lze pro jeho identifikaci pomoćı CV s výhodou použ́ıt některý z nástroj̊u určený

pro detekci pohyblivých objekt̊u. Pokud bude sńımek z jedné kamery zachycovat větš́ı

množstv́ı aktuátor̊u, které se budou ještě nav́ıc pohybovat současně, může být separace

jednotlivých prvk̊u komplikovaná natolik, že bude výhodněǰśı použ́ıt jinou metodu CV

nebo kombinaci metod.

Detekce stavu indikačńıch LED na senzorech a PLC se může zdát jako prostá úloha na

detekci barvy. Avšak jelikož je imunita systému v̊uči posunut́ı kamer jedńım z požadavk̊u

z deklarace záměr̊u, je nutné polohu LED určovat jinak než v absolutńıch souřadnićıch

sńımku.

Tato kapitola obsahuje výčet a stručný popis významných metod CV, které by bylo

možné na některý z daných problémů aplikovat.

3.1 Systémy referenčńıch tag̊u

FMS (Fudical Marker Systems) jsou soubory algoritmů použ́ıvané na detekci speciálńıch

referenčńıch tag̊u pomoćı nástroj̊u strojového viděńı. Referenčńı tagy použ́ıvané těmito

systémy maj́ı mnoho společných rys̊u.

Každý tag se skládá ze dvou základńıch část́ı. Prvńı je obrys tagu, který je většinou

pro všechny tagy v dané FMS skupině stejný. Nejčastěji představuje některý ze základńıch

geometrických tvar̊u. Nejběžněǰśı jsou tagy čtvercové nebo kruhové. Druhá část tagu

je výplň obrysového tvaru. Typ výplně je dán použitým FMS. Výplň slouž́ı k ověřeńı,

zda nalezený obrysový tvar je opravdu jedńım z hledaných tag̊u, a pomáhá předcházet

falešně pozitivńım nález̊um. Výplň může pomoci rozlǐsit jednotlivé tagy ve skupině t́ım,

že bude představovat unikátńı druh identifikace pro každý použitý tag. Použ́ıvané tagy

4
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jsou černob́ılé. Omezeńı složitosti tagu na dvě barvy umožňuje detekčńım algoritmům

použ́ıvat binárńı prahové filtry barev, tedy každému pixelu zkoumaného obrazu přǐradit

jen černou nebo b́ılou barvu. Tı́m se nejen sńıž́ı výpočetńı náročnost celého algoritmu

(jelikož se pracuje s menš́ım množstv́ım dat), ale do značné mı́ry se také dař́ı eliminovat

vliv světelných podmı́nek na výsledek celé detekce. Prahové filtry použ́ıvané FMS nepracuj́ı

s fixńı prahovou hodnotou, nýbrž jsou adaptivńı. Lze předpokládat, že takovýto filtr bude

fungovat správně, i pokud se světelné podmı́nky budou v rámci jednoho vyšetřovaného

sńımku měnit, a to jak v čase, tak i v souřadnićıch na obraze. [3][4]

Obrázek 3.1: Ukázka použ́ıvaných tag̊u pro FMS [5]

3.1.1 ARToolKit [4]

Nejstarš́ım systémem pro detekci referenčńıch tag̊u je systém ARToolKit. Přestože tento

systém už byl překonám, dodnes se použ́ıvá v některých méně náročných aplikaćıch. Jeho

př́ımými potomky jsou systémy ARTag a později i ARToolKit Plus, které přinesly nejen

spolehlivěǰśı detekci, ale i rychleǰśı běh celého algoritmu.

ARToolKit tagy použ́ıvaj́ı černý čtverec na b́ılém pozad́ı. Výplň čtverce muśı být

černob́ılá a tvoř́ı ji libovolná grafika, kterou si voĺı sám uživatel. FMS jako prvńı detekuje

všechny kontury tvoř́ıćı černý čtyřúhelńık. Všichni kandidáti na ARToolKit tag jsou

vyhodnoceni pomoćı korelace referenčńı výplně uložené v systému a výplně čtyřúhelńıku
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na vyšetřovaném sńımku. Orientace tagu se zjist́ı jednoduchým výpočtem korelačńıho

koeficientu ve všech čtyřech myslitelných směrech. Nejvyšš́ı hodnota korelačńıho koeficientu

je potom porovnána s nastavenou nejmenš́ı př́ıpustnou hodnotou, kandidát na tag je

následně zamı́tnut nebo schválen.

Výhodou tohoto př́ıstupu je teoreticky libovolné množstv́ı možných tag̊u, které se

mohou jednotlivým algoritmem detekovat. Výpočetńı náročnost metody ale roste s počtem

hledaných tag̊u. ARToolKit tagy jsou d́ıky svému statistickému př́ıstupu k vyhodnoceńı

také odolněǰśı v̊uči okluzi výplně tagu, obrys tagu ovšem muśı z̊ustat viditelný.

Obrázek 3.2: Ukázka ARToolKit tag̊u [4]

3.1.2 ARTag [4]

Oproti svému předch̊udci využ́ıvá systém ARTag pro detekci základńıho obrysu metodu

založenou na detekci hrany. Původńı ARToolKit hledal obrysy tag̊u pomoćı prohledáváńı

morfologie celého černob́ılého obrazu. Výplň tagu je zastoupena digitálńım binárńım kódem,

který slouž́ı k odlǐseńı správných nález̊u od chybných kandidát̊u na ARTag, stejně jako

k identifikaci št́ıtk̊u mezi sebou.

Binárńı kód systému ARTag obsahuje několik redundantńıch bit̊u pro detekci a následnou

korekci některých chyb v rozpoznaném tvaru výplně. Dı́ky tomu je algoritmus robustněǰśı

a umožňuje správnou detekci i při částečné okluzi, horš́ı kvalitě obrazu nebo špatných

světelných podmı́nkách. Správná orientace tagu je zjǐstěna prostým pokusem o dekódováńı

binárńıho kódu ve všech čtyřech myslitelných směrech. Dı́ky redundantńım bit̊um je čteńı

úspěšné jen v jednom směru.

Výplň tagu byla inspirována tehdy novým 2D kódem Datamatrix [6], jehož principy si

ARTag v nepř́ılǐs pozměněné mı́̌re osvojuje.

3.1.3 ARToolKit Plus

Přestože ARToolKit Plus vznikl až po vychvalované řadě ARTag, vraćı se svým fungováńım

k p̊uvodńımu systému ARToolKit. Zlepšeńım bylo použit́ı spolehlivěǰśıch a rychleǰśıch

algoritmů na detekci morfologie tagu a jeho výplně. Oproti staré řadě, která použ́ıvala

tagy v odst́ınech šedi, pracuje pouze s černou a b́ılou. [4]
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3.1.4 ReacTIVision

Skupina FMS, do které systém ReacTIVision patř́ı, použ́ıvá k detekci tagu jiných princip̊u

než jakýkoli z jeho předch̊udc̊u. ReacTIVision tagy nemuśı a většinou nemaj́ı pevně daný

geometrický tvar. Detekce totiž neprob́ıhá na základě detekce hran či tvaru. Organicky

vypadaj́ıćı tagy se označuj́ı jako améby. [7]

Obrázek 3.3: Ukázka ReacTIVision tag̊u [8]

Vyšetřovaný obraz je nejprve filtrován pomoćı adaptivńıho prahového filtru. Źıskaný

černob́ılý obraz je podroben topologické analýze a následně je sestaven graf hierarchie

kontur. Graf hierarchie kontur je orientovaný graf udávaj́ıćı souřadićı a podřadićı vztahy

černých, resp. b́ılých region̊u v obrázku mezi sebou. Jednotlivé uzly grafu představuj́ı

souvislé černé, resp. b́ılé oblasti ve vyšetřovaném obrázku. Hrany mezi uzly znač́ı, že

nadřazená oblast obsahuje oblast podřazenou. [7]

Obrázek 3.4: Graf hierarchie kontur pro ReacTIVision tag [9]

Jednotlivé tagy systému ReacTIVision maj́ı unikátńı hierarchii kontur, která je nav́ıc

dostatečně komplexńı, aby nedocházelo k falešným nález̊um ve vyšetřovaném sńımku. Při sa-

motné detekci se porovnávaj́ı grafy tag̊u, které má systém naj́ıt, s grafem vyšetřovaného

sńımku. Poloha tagu je potom nejčastěji určena jako těžǐstě obdélńıku ohraničuj́ıćıho vněǰśı

konturu tagu. Orientace se určuje podstatně h̊uře. Jednou z možnost́ı je vyhodnoceńı těžǐst’

obdélńık̊u opsaných i vnitřńım konturám nalezeného tagu, samozřejmě za předpokladu, že

se vnitřńı kontury tagu svými topologickými grafy lǐśı, a lze je tedy jednoznačně identifiko-

vat. Na základě vzájemné polohy jednotlivých těžǐst’ je vyhodnocena orientace celého tagu.

[9]
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Kv̊uli použitým princip̊um je systém částečně chráněný proti okluzi. Jedinou nutnou

podmı́nkou je, že všechny uzavřené kontury se muśı opět detekovat jako uzavřené. Pokud

tato podmı́nka nebude z d̊uvodu podmı́nek měřeńı splněna nebo dojde ke
”
slit́ı“ stejně

barevných oblast́ı tagu dohromady, detekce nemůže proběhnout správně. Systém ve svém

základu neobsahuje žádný typ detekce nebo opravy chyb, jako tomu je např́ıklad u ARTagu.

Dı́ky své jednoduchosti je systém nenáročný na výpočetńı výkon. Jelikož neńı k detekci

potřeba hledat hrany, lze tagy úspěšně detekovat i na značně rozmazaných sńımćıch. [8] [7]

3.1.5 CALTag [10]

Systém tag̊u CALTag vznikl p̊uvodně jako nástroj na spolehlivěǰśı kalibraci kamer. CALTagy

maj́ı šachovnicový charakter. Poloha tagu je popsána souřadnicemi všech roh̊u mezi d́ıly

šachovnice, tedy v́ıce parametry, než je pro přesné určeńı polohy potřeba. Jelikož je možné

detekovat hrany a rohy s podpixelovou přesnost́ı, použ́ıvaj́ı se souřadnice těchto roh̊u právě

pro účely kalibrace. Aby byla detekce spolehlivá, je každý d́ıl šachovnice vybaven binárńım

2D kódem.

Obrázek 3.5: Ukázka tagu systému CALTag [9]

Systém byl navržen tak, aby byl co nejodolněǰśı v̊uči okluzi a změně světelných

podmı́nek. Toho je dosaženo pomoćı metody zpětné rekonstrukce celého tagu. Každé pole

šachovnice funguje jako samostatný tag detekovaný podobným zp̊usobem jako např́ıklad

systém ARTag. Jelikož je architektura celé šachovnice detekčńımu systému známá, lze

z polohy jen pár šachovnicových poĺı určit polohu tagu jako celku. V okoĺı mı́st, kde je

očekáván roh šachovnicového pole, které nebylo úspěšně detekováno, je posléze spuštěna

detekce znovu. Př́ıpadný úspěšný nález rohu je uložen jako roh daného pole i bez úspěšné

detekce onoho konkrétńıho pole.
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Jedinou významněǰśı nevýhodou tohoto systému je větš́ı složitost a velikost použ́ıvaných

tag̊u. Pro detekci menš́ıch tag̊u je proto potřeba kamera s lepš́ım rozlǐseńım, aby byla

zajǐstěna dostatečná kvalita obrazu hledaného tagu.

CALTagy se použ́ıvaj́ı nejen k účelu, pro který byl tento systém vytvořen: v dnešńı

době udávaj́ı referenčńı pozice pro nejr̊uzněǰśı systémy virtuálńı nebo rozš́ı̌rené reality.

3.2 Detekce charakteristických rys̊u

Charakteristické rysy (z angl. Features) jsou informace použ́ıvané k vyřešeńı výpočetńı úlohy

v kontextu strojového viděńı. Charakteristické rysy mohou být reprezentovány specifickými

strukturami ve vyšetřovaném obrázku. Struktury vhodné pro tento účel jsou předevš́ım

hrany, rohy a daľśı oblasti, kde se intenzita pixel̊u při posunu v jednotlivých směrech náhle

měńı. Na základě jedinečnosti těchto struktur je pak např́ıklad možné srovnávat r̊uzné

obrazy mezi sebou a hledat podobné objekty, které se na nich vyskytuj́ı. Charakteristické

rysy mohou být také reprezentovány výsledkem algoritmů a matematických operaćı

aplikovaných na danou oblast zkoumaného obrazu. [11]

Detekčńı algoritmy pracuj́ıćı s charakteristickými rysy maj́ı 3 základńı části:

1. Identifikace bod̊u a oblast́ı vhodných pro sestaveńı charakteristických rys̊u.

2. Sestaveńı deskriptoru charakteristických rys̊u. Deskriptor popisuje charakteristický

rys v řeči vhodné pro daľśı zpracováńı. Nejčastěji v podobě matic, vektor̊u nebo

např́ıklad binárńıch řetězc̊u.

3. Nalezeńı shody mezi deskriptory hledaných objekt̊u a deskriptory ze zkoumaného

obrazu. Pokud se podař́ı naj́ıt shodu větš́ıho počtu deskriptor̊u, algoritmus se pokuśı

hledaný objekt připasovat na zkoumaný obraz.

Na obrázku 3.6 je znázorněna ukázka detekce objektu pomoćı charakteristických rys̊u.

V levé části obrázku je fotografie objektu. Algoritmus urč́ı na objektu charakteristické rysy

a jejich deskriptory. Poté je algoritmu předán sńımek z pravé části obrázku 3.6, na kterém

jsou provedeny stejné operace. Následně jsou hledány shody deskriptor̊u hledaného objektu

a obrázku, které jsou znázorněny zelenou úsečkou. Z dostatečného množstv́ı dvojic shodných

deskriptor̊u je poté vyhodnocena poloha a velikost objektu na zkoumaném sńımku, tak

jak to znázorňuje obrázek 3.7.

Algoritmů, které řeš́ı detekci charakteristických rys̊u, vznikla celá řada. Lǐśı se spolehli-

vost́ı, robustnost́ı a zejména rychlost́ı. Následuje výčet některých z nich.
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Obrázek 3.6: Ukázka detekce charakteristických rys̊u [12]

Obrázek 3.7: Nalezeńı polohy objektu pomoćı charakteristických rys̊u [12]



KAPITOLA 3. METODY DETEKCE OBJEKTU 11

3.2.1 SIFT [13]

Měř́ıtkově invariantńı algoritmus na popis charakteristik obrazu Scale-Invariant Feature

Transform (SIFT) vycháźı z Shi-Tomasiho algoritmu na detekci hran a roh̊u [14]. Detektory

roh̊u použ́ıvaj́ı detekčńı masku, kterou umı́st́ı na vyšetřovaný obraz a sleduj́ı intenzitu

barev na dané oblasti. Pokud se při posunu masky v r̊uzných směrech intenzita zásadńım

zp̊usobem měńı, algoritmus vyhodnot́ı danou oblast jako hranu nebo roh. Algoritmy tohoto

typu jsou citlivé na dostatečnou
”
ostrost“ rohu – pokud je roh v́ıce oblý, je detekován jako

hrana. Na obrázku 3.8 představuje zelený čtverec detekčńı masku. Levá část detekuje roh

správně, v př́ıpadě pravé části dojde jen k detekci hrany.

Obrázek 3.8: Citlivost detektoru na zaobleńı rohu [15]

Jelikož před samotnou aplikaćı masky je obraz filtrován pro odstraněńı šumu, jsou

pro urychleńı celého procesu filtrováńı a výpočet intenzity spojeny do jednoho kroku

pomoćı LoG (Laplacian of Gaussian). Filtrováńı šumu prob́ıhá pomoćı gaussovského filtru

s normálńım rozděleńım. Velikost masky pro filtr se shoduje s velikost́ı masky pro detekci

roh̊u. Pro detekci obleǰśıch roh̊u je potřeba větš́ı detekčńı maska, ostré rohy jsou lépe

detekovány maskou menš́ı. Proto je potřeba velikost masky operativně měnit.

SIFT tento problém řeš́ı pomoćı změny parametru rozptylu σ gaussovského filtru.

Větš́ım hodnotám rozptylu př́ısluš́ı větš́ı maska a naopak. Jelikož je vyhodnoceńı po-

moćı LoG výpočetně náročné, pracuje SIFT s jeho aproximaćı pomoćı rozd́ılu gaussián̊u

(gaussovských filtr̊u) pro dvě r̊uzné hodnoty σ. Tento proces je opakován pro několik

oktáv v Gaussově pyramidě. V každé oktávě je vyhodnoceno 5 filtr̊u pro r̊uzné hodnoty σ,

ze kterých jsou následně źıskány 4 obrazy rozd́ıl̊u těchto filtr̊u.

Výsledné obrazy jsou následně prohledávány. Program najde polohu všech lokálńıch

maxim, které maj́ı větš́ı hodnotu, než je nastavená mez. Nalezené body jsou podrobněji

vyhodnocovány a analyzovány pomoćı LoG v měř́ıtku, ve kterém leželo maximum rozd́ılu

gaussovských filtr̊u pro tento bod. Pro každý bod je sestaven deskriptor, který popisuje

směry a velikosti gradient̊u intenzity v bĺızkém okoĺı tohoto bodu. Bĺızké okoĺı takovéhoto

bodu se nazývá dobrý charakteristický rys obrazu (Good Feature). Deskriptory jsou
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Obrázek 3.9: Princip detekce charakteristických rys̊u pomoćı SIFT [13]

uloženy a mohou složit pro porovnáńı s deskriptory źıskanými na jiném sńımku. Pokud

je zkoumaný objekt, pro který bylo nalezeno dostatečné množstv́ı charakteristických

rys̊u, hledán na novém sńımku, je nový sńımek vyhodnocen stejným zp̊usobem. Pokud se

deskriptory nového sńımku shoduj́ı s deskriptory hledaného objektu, je poloha objektu

na novém sńımku źıskána pomoćı připasováńı odpov́ıdaj́ıćıch si deskriptor̊u na sebe.

3.2.2 SURF [16]

Algoritmus Sift je sice velice robustńı a spolehlivá metoda detekce charakteristických rys̊u

objektu, ale kv̊uli své náročnosti neńı vhodná pro aplikace s detekćı v reálném čase. Proto

v roce 2006 pánové H. Bay, T. Tuytelaars a L. Van Gool publikovali článek SURF: Speeded

Up Robust Features, ve kterém představili nový algoritmus nazvaný SURF – zrychlené

robustńı charakteristické rysy.

Zrychleńı je dosaženo pomoćı aproximace LoG. Zat́ımco SIFT použ́ıvá pro aproximaci

rozd́ıl gaussovských filtr̊u, SURF jde ještě dále a aproximuje i rozd́ıl pomoćı jediného filtru.

Dı́ky tomu lze pro výpočet použ́ıt integrálńı obraz (sumačńı tabulku) podle článku [17].

Komplexnost takového výpočtu je O(1), tedy pro výpočet hodnoty jednoho filtru jsou

zapotřeb́ı 4 aditivńı operace, bez ohledu na velikost filtru. Rychlost celého procesu se tak

zrychlila o řád.

Pro vyhodnoceńı nalezených bod̊u použ́ıvá metoda velice podobné postupy jako SIFT.

Výsledný deskriptor jednoho charakteristického rysu má d́ıky větš́ı mı́̌re aproximace ve

vyhodnocovaćım procesu polovičńı velikost oproti deskriptoru SIFT.
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3.2.3 FAST [18]

Ještě rychleǰśı metodou vhodnou pro real-time aplikace i na méně výkonných zař́ızeńıch

je algoritmus Features from Accelerated Segment Test (FAST). Algoritmus je nutné před

použit́ım správně nastavit a poskytnout mu dobrá data, nebot’ součást́ı inicializačńıho

procesu je strojové učeńı ze sńımk̊u poř́ızených v prostřed́ı, kde bude detekce v budoucnu

prob́ıhat.

Obrázek 3.10: Detekce charakteristických rys̊u pomoćı FAST [19]

Postup FAST metody lze shrnout do několika krok̊u:

1. Algoritmus vyhodnot́ı intenzitu Ip v právě zkoumaném bodě p.

2. Je určena optimálńı prahová hodnota t.

3. Ve zkoumaném obrázku je vytvořena pomyslná kružnice s 16 pixely na obvodu, tak

jak je to znázorněno v pravé části obrázku 3.10. Bod p je uznán jako dobrý kandidát

pro rohový pixel, pokud lze naj́ıt nepřerušenou řadu n pixel̊u po obvodu kružnice,

pro které plat́ı, že jejich intenzita je větš́ı než Ip + t nebo menš́ı než Ip − t, tedy že

jsou rozeznatelně světleǰśı nebo tmavš́ı než vyšetřovaný bod p. Optimálńı hodnota n

je podle zdroje [18] 12.

Pro rychleǰśı vyhodnoceńı bodu 3 byl navržen vysokorychlostńı test, po kterém má

algoritmus jméno. Nejprve jsou otestovány pixely na pozićıch 1 a 9. Pokud ani jeden z nich

nemá větš́ı nebo menš́ı intenzitu než je Ip + t, resp. Ip − t, je bod p okamžitě odmı́tnut.

V opačném př́ıpadě jsou dále vyšetřeny pixely na pozićıch 5 a 13. Pokud je p roh, muśı 3

ze zat́ım zkoumaných 4 pixel̊u splňovat podmı́nku intenzity. Pokud bod p testem projde,

jsou posléze vyhodnoceny hodnoty intenzity i ve zbývaj́ıćıch pixelech kružnice.

Body, které prošly testem a jsou prohlášeny za rohy, jsou nadále tř́ıděny, aby se

odstranily nadbytečné nálezy označuj́ıćı už detekovaný roh. Toho je doćıleno prostou

podmı́nkou o minimálńı povolené vzdálenosti mezi dvěma nalezenými rohy.
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Hodnoty t, n a daľśı vnitřńı parametry metody jsou určeny pomoćı strojového učeńı

na sńımćıch, které muśı algoritmu poskytnout sám uživatel.

Metoda je řádově rychleǰśı než ostatńı algoritmy pro detekci charakteristických rys̊u, je

ovšem daleko méně robustńı a chybověǰśı. Detekčńı algoritmus je velice citlivý na šum

a světelné podmı́nky. Kvalita r̊uzných výsledk̊u se může lǐsit podle poskytnutých tréninkových

dat. Po skončeńı procesu strojového učeńı je metoda nenáročná nejen na výpočetńı výkon,

ale i na potřebnou pamět’. Je proto vhodná předevš́ım pro systémy s omezenými výpočetńımi

schopnostmi, jako mohou být vestavěné systémy nebo roboty.

3.2.4 BRIEF [20]

Metoda SIFT použ́ıvá k popisu charakteristického rysu deskriptor reprezentovaný vektorem

o 128 prvćıch. Jelikož jednotlivé prvky jsou č́ısla s desetinnou čárkou, celý vektor zauj́ımá

prostor 512 byt̊u. Jak již bylo poznamenáno dř́ıve, metoda SURF použ́ıvá vektor polovičńı

délky, tedy 256 byt̊u. Pro popis složitých objekt̊u metody obvykle vytvoř́ı až tiśıce

deskriptor̊u. Výsledný objem dat zp̊usobuje, že metody nejsou vhodné pro aplikace

pracuj́ıćı s omezenými zdroji.

Jisté úspory paměti může být dosaženo hashováńım vektoru deskriptoru nebo aplikaćı

jiné kompresńı metody (PCA,LDA). T́ım jsou z vektor̊u źıskány řetězce binárńıch č́ıslic,

č́ımž se nejen ušetř́ı pamět’, ale nav́ıc lze vyhodnocovat podobnost dvou takovýchto řetězc̊u

pomoćı Hammingovy vzdálenosti [21], kterou lze pro binárńı řetězce poč́ıtat velice efektivně.

Nevýhodou tohoto př́ıstupu je nutnost nejprve nalézt vektor deskriptoru a teprve potom

z něj vypoč́ıtat komprimovaný binárńı řetězec. Algoritmus Binary Robust Independent

Elementary Features (BRIEF) umožňuje mezikrok sestaveńı vektoru přeskočit a sestavit

binárńı řetězec př́ımo z obrázku.

BRIEF neumı́ sám o sobě charakteristické rysy naj́ıt a je nutné ho implementovat spolu

s metodou, která polohu rys̊u urč́ı. Po vyhodnoceńı poloh střed̊u těchto rys̊u převezme

kontrolu BRIEF, který sestav́ı binárńı řetězce. Pomoćı sofistikované metody (viz [20]) jsou

v okoĺı bod̊u sestaveny dvojice pixel̊u. Pokud má prvńı z této dvojice větš́ı intenzitu než

druhý, je do binárńıho řetězce přidána hodnota 1, v opačném př́ıpadě 0.

Délka binárńıho řetězce může být 128, 256 nebo 512 bit̊u, tedy 16, 32 nebo 64 byt̊u.

Dı́ky menš́ı velikosti reprezentace deskriptoru je zrychlen i celý proces detekce objekt̊u.

3.2.5 ORB [22]

Důvodem vzniku tohoto algoritmu nebyla honba za daľśım zlepšeńım existuj́ıćıch řešeńı.

Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) vznikl jako volně šǐritelná alternativa ke svým

předch̊udc̊um (SIFT, SURF. . . ), které jsou patentově chráněné a za jejich už́ıvańı se plat́ı.
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Tyto algoritmy jsou sice dostupné v neoficiálńı verzi OpenCV, ale z pochopitelných d̊uvod̊u

je nelze použ́ıvat bez omezeńı na jiné než soukromé účely.

ORB použ́ıvá modifikaci FAST algoritmu a BRIEF pro výpočet deskriptoru. FAST neńı

schopen určit orientaci charakteristického rysu. Modifikace algoritmu spoč́ıvá v přidáńı daľśı

veličiny do deskriptoru, která udává vektor od středu charakteristického rysu do centroidu

intenzity dané oblasti. Poloha centroidu je určena jako vážený pr̊uměr souřadnic pixel̊u

v oblasti charakteristického rysu, kde jsou intenzity pixelu použity jako váhy.

Svou výkonnost́ı ORB předč́ı své zpoplatněné souputńıky. Kvalita detekce je uspokojivá

a př́ılǐs nezaostává za ostatńımi metodami.

3.2.6 Určeńı shody charakteristických rys̊u

Nejrozš́ı̌reněǰśı př́ıstupy pro vyhodnoceńı podobnosti dvou objekt̊u pomoćı charakteris-

tických rys̊u jsou:

• Porovnáváńı hrubou śılou

Algoritmus označovaný jako Brute-force Matcher (BF) postupně porovnává jednotlivé

charakteristické rysy hledaného objektu se všemi nalezenými rysy ve zkoumaném

obraze. Pokud nebyla nalezena žádná shoda, metoda daný rys nepřǐrad́ı. Pokud

bylo nalezeno shod v́ıce, metoda obvykle označ́ı deskriptor s nejvyšš́ı hodnotou

vzájemné podobnosti. Funkci, která vyhodnocuje a boduje mı́ru podobnosti dvou

charakteristických rys̊u, je potřeba volit podle povahy deskriptoru. Může se např́ıklad

jednat o euklidovskou nebo Hammingovu vzdálenost. [23]

• FLANN

Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN) obsahuje celý soubor

algoritmů inteligentně hledaj́ıćı shody deskriptor̊u. Ze začátku algoritmus funguje s po-

dobnou rychlost́ı jako BF metody, ale poté, co je nalezeno několik počátečńıch shod,

hledá algoritmus systematičtěji a porovnává nejprve bĺızké sousedy již spárovaných

deskriptor̊u. Dı́ky tomu je podstatně rychleǰśı než hledáńı hrubou silou. Pro většinu

aplikaćı je tento zp̊usob zbytečný, nebot’ párováńı deskriptoru trvá jen zlomek doby

celého detekčńıho procesu. S rostoućım množstv́ım deskriptor̊u se poměr doby po-

rovnáváńı ku celkové době detekce zvětšuje, protože náročnost sestaveńı deskriptor̊u

roste lineárně s počtem charakteristických rys̊u, zat́ımco náročnost BF párovaćıch

metod je úměrná kvadrátu počtu rys̊u. FLANN je tedy výhodné použ́ıt pro rozsáhlé

aplikace detekuj́ıćı mnoho objekt̊u. [24]
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3.3 Template matching

Jedna z nejjednodušš́ıch metod detekce známého objektu na neznámém obrazu je Tem-

plate Matching (TM) neboli porovnáváńı se vzorem. Vzorem je v tomto př́ıpadě obrázek

hledaného objektu reprezentovaný pomoćı matice. Vzor je přiložen na zkoumaný obraz.

Pro oblast, kde se oba sńımky překrývaj́ı, je spoč́ıtán koeficient vzájemné korelace vzoru

a vyšetřovaného obrazu. Vzor se následně posouvá do nové polohy, kde se celý proces opa-

kuje. Výsledkem tohoto kroku je matice korelačńıch koeficient̊u M . Pokud má vzor rozměry

(w, h) a vyšetřovaný obraz (W,H), potom má matice M rozměry (W − w + 1, H − h+ 1).

[23]

Daľśım krokem je hledáńı maxima v korelačńı matici. Pokud je hodnota maxima menš́ı

než nastavená mezńı hodnota, algoritmus skonč́ı a žádný nález nedetekuje. V opačném

př́ıpadě označuje poloha maxima i polohu hledaného objektu. [23]

Slabinou TM metody je nutnost znát předem orientaci a velikost hledaného objektu.

V opačném př́ıpadě je nutné hledáńı iterativně opakovat pro všechny myslitelné velikosti

a natočeńı vzoru na zkoumaném obrázku, č́ımž se náročnost metody drasticky zvýš́ı

a prohledáváńı jednoho sńımku může trvat i několik minut.

Tuto nevýhodu lze částečně kompenzovat t́ım, že hledaný objekt bude invariantńı

při rotaci nebo změně měř́ıtka. T́ım se odstrańı potřeba prohledáváńı přes danou veličinu

iterovat. Pro zbývaj́ıćı veličinu je možné zadat vhodné krajńı podmı́nky, aby se celý proces

opakoval co nejméně.

Daľśı možnost́ı je převést obraz do logaritmicko-polárńıch souřadnic, ze kterých lze

zjistit natočeńı a zvětšeńı objektu. Patřičně natočený a zvětšený objekt je potom možné

hledat v p̊uvodńım obraze v kartézských souřadnićıch pro nalezeńı souřadnic objektu. Tuto

modifikaci ovšem nelze provést při hledáńı v́ıce objekt̊u podle stejného vzoru.

Př́ıkladem rotačně invariantńıho vzoru mohou být soustředné kružnice z obrázku 3.11a.

Obrázek 3.11b zachycuje možnou podobu tagu invariantńıho při zvětšováńı.

(a) Rotačně invariantńı tag. (b) Měř́ıtkově invariantńı tag.

Obrázek 3.11: Přehled tag̊u vhodných pro TM metodu detekce
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Nespornou výhodou TM metody je jej́ı odolnost proti okluzi. Pokud je hledaný vzor

dostatečně unikátńı vzhledem ke zbytku zkoumaného sńımku, lze ho úspěšně identifikovat

i při zakryt́ı 50 % plochy hledaného předmětu.

3.4 Substrakce pozad́ı

Popřed́ı obrazu je soubor všech objekt̊u, které jsou zaj́ımavé pro daľśı analýzu v kontextu

dané aplikace. Jsou to objekty, které má systém za úkol detekovat, identifikovat, sledovat

nebo s nimi provádět jiné vhodné operace. Pozad́ı obrazu obsahuje vše ostatńı, tedy pro

systém nezaj́ımavé oblasti sńımku, které ke správnému běhu systému nejsou potřeba.

Pokud se před daľśım zpracováńım obrazu podař́ı pozad́ı obrazu odfiltrovat, sńıž́ı se

obt́ıžnost daľśıch úkol̊u prováděných s objekty v popřed́ı, nebot’ algoritmy pracuj́ıćı s

obrazem budou mı́t méně dat, které je nutné zpracovat.

Pokud je podoba pozad́ı známá (je k dispozici sńımek pozad́ı), je možné źıskat masku

popřed́ı prostým odečteńım zkoumaného sńımku od sńımku pozad́ı. V mı́stech, kde je

rozd́ıl těchto obraz̊u nenulový, lež́ı objekty v popřed́ı. Jednoduchost tohoto př́ıstupu dává

prostor spoustě nepř́ıznivých vliv̊u, jako mohou být rozd́ılné světelné podmı́nky, st́ıny

objekt̊u v popřed́ı, šum nebo rozd́ılný úhel kamery pro sńımek pozad́ı a vyšetřovaný sńımek.

Proto je vhodné sńımek rozd́ıl̊u pozad́ı a vyšetřovaného obrazu upravit např́ıklad filtraćı,

prahováńım a morfologickými transformacemi pro odstraněńı šumu (např́ıklad pomoćı

eroze následované dilataćı).

Vzniklý binárńı obraz má hodnotu 1 v mı́stech, kde se vyskytuje objekt v popřed́ı, a

hodnotu 0 pro pozad́ı, lze ho tedy použ́ıt jako masku p̊uvodńıho vyšetřovaného sńımku

pro daľśı zpracováńı.

Jen v málo př́ıpadech je podoba pozad́ı předem známá a ani nelze zaručit, že se

nebude měnit za běhu celé aplikace. Podobu pozad́ı lze poté určit přibližně z několika

sńımk̊u poř́ızených s vhodnými časovými odstupy. Tato metoda funguje správně jen za

předpokladu, že jsou všechny objekty v popřed́ı pohyblivé do té mı́ry, aby bylo pozad́ı

za nimi na některých sńımćıch vidět. Podobu pozad́ı lze vyhodnotit nejjednodušeji jako

pr̊uměr nebo medián intenzit jednotlivých pixel̊u přes všechny poř́ızené sńımky.

3.4.1 MOG [25]

MOG je algoritmus určený k segmentaci pozad́ı a popřed́ı. Metoda modeluje pravděpodobnost

výskytu r̊uzných barev určitého pixelu pro všechny pixely obrazu pomoćı součtu K gaus-

sovských rozložeńı (K ∈< 3; 5 >). K vyhodnoceńı pravděpodobnostńıch model̊u docháźı

online, tedy za chodu aplikace. Pravděpodobná podoba pozad́ı je určena pomoćı nej-

pravděpodobněǰśıch barev daného pixelu.
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3.4.2 MOG2 [26]

MOG2 se od svého předch̊udce lǐśı jen jednou podstatnou věćı. Zat́ımco MOG k modelováńı

pravděpodobnosti použ́ıvá pevně stanovený počet normálńıch rozděleńı, MOG2 tento počet

stanov́ı sám pro každý pixel zvlášt’. Dı́ky tomu je algoritmus adaptabilněǰśı a spolehlivěǰśı.

3.4.3 GMG [27]

GMG metoda přizp̊usobuje pravděpodobnostńı modely podoby pozad́ı během chodu

programu. Model je na základě nových dat upraven pomoćı Bayesovy věty. Metoda dává

nově naměřeným dat̊um větš́ı váhu než dat̊um starš́ım. Po základńı analýze a sestaveńı

mapy pozad́ı je na mapu aplikována řada morfologických filtr̊u na odstraněńı drobných

chyb a šumu. Metoda je robustněǰśı než MOG nebo MOG2, ale náročněǰśı na výpočetńı

výkon.

3.5 Detekce pomoćı barev [28]

Objekt je t́ım lépe detekovatelný, č́ım jsou jeho vizuálńı vlastnosti unikátněǰśı oproti

zbytku vyšetřovaného sńımku. Hledaný objekt může být charakteristický např́ıklad tvarem

nebo barvou. Zat́ımco detekce tvaru je už matematicky i výpočetně relativně složitěǰśı

záležitost, detekce konkrétńı barvy je velice primitivńı. Každý pixel vyšetřovaného obrazu

je porovnán s hledanou barvou, metoda pixel označ́ı 1, pokud jsou si barvy podobné,

v opačném př́ıpadě je pixel označen hodnotou 0.

T́ımto postupem vznikne mapa mı́st s hledanou barvou, která může být po daľśıch

úpravách použita jako maska pro p̊uvodńı sńımek. Mezi časté úpravy patř́ı filtrováńı

na odstraněńı šumu a morfologické transformace na odstraněńı nezaj́ımavě malých oblast́ı

nebo zaceleńı děr v oblastech velkých.

Jelikož je barva pixelu reprezentována běžně 3 hodnotami RGB, vyvstává otázka, jakým

zp̊usobem bude vyhodnocena podobnost dvou barev. Prostým vymezeńım intervalu pro

jednotlivé hodnoty RGB vznikne v RGB prostoru kvádr, který ovšem neńı ideálńım tvarem

pro popis určité barvy v r̊uzných intenzitách. Pokud by měl kvádr relativně malé rozměry,

metoda nebude schopna detekovat stejnou barvu v r̊uzných kontrastech a v r̊uzných

světelných podmı́nkách. Při zvětšováńı kvádru dojde k detekci nežádoućıch odst́ın̊u daľśıch

barev. Lepš́ı barevný popis lze dostat vymezeńım prostoru v RGB pomoćı složitěǰśıch

funkćı zohledňuj́ıćıch všechny 3 složky RGB současně. Daľśı možnost́ı je transformace

barevného vyjádřeńı z RGB do jiného barevného prostoru, který je pro popis konkrétńıch

odst́ın̊u vhodněǰśı.

Barevný prostor HSV použ́ıvá 3 složky: odst́ın, sytost a jas (Hue, Saturation, Value).
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Odst́ın hledané barvy je tedy reprezentován jen jednou souřadnićı, pro detekci lze použ́ıt

interval povolených hodnot pro hodnoty odst́ın̊u. Sytost a jas barvy hledaného předmětu

záviśı převážně na světelných podmı́nkách, jejich povolené hodnoty lze vymezit širš́ım

intervalem. K popisu hledané barvy v HSV je kvádr vhodným tělesem.

Obrázek 3.12 demonstruje nalezeńı zelených objekt̊u pomoćı detekce barev v HSV

prostoru.

(a) Vyšetřovaný sńımek (b) Maska pro zelenou barvu

(c) Maska po odstraněńı šumu (d) Extrahovaný zelený objekt

Obrázek 3.12: Detekce objektu pomoćı filtrace barev

3.6 Konvolučńı neuronové śıtě

Tato kapitola byla zpracována zejména ze studijńıch podklad̊u [29] a článku [30].

Konvolučńı neuronové śıtě (CNN) (Convolution Neural Network) se na prvńı pohled

lǐśı od klasických neuronových śıt́ı formátem vstupńıch dat. Zat́ımco klasická neuronová

śıt’ požaduje vstupńı data ve formě jednorozměrného vektoru, CNN využ́ıvá jako vstup

matici. Je tedy vhodná pro zpracováńı obraz̊u.

Před samotnými neurony obsahuje CNN řadu konvolučńıch vrstev, které maj́ı za ćıl

identifikovat významné rysy hledaných objekt̊u, a to mimo jiné hrany a rohy. Parametry

konvolučńıch filtr̊u jsou stejně jako váhové vektory neuron̊u předmětem uč́ıćıho procesu

celé śıtě pomoćı princip̊u back-propagation.
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Konvoluce ve dvojrozměrném prostoru je matematicky definovaná podle rovnice

y(n1, n2) =
∞∑

k1=−∞

∞∑
k2=−∞

h(k1, k2)x(n1 − k1, n2 − k2) ,

kde y představuje výstupńı obraz konvoluce provedené na sńımku x pomoćı konvolučńıho

filtru h. [31]

Konvoluci dále vysvětluje ilustračńı př́ıklad na obrázku 3.13.

Obrázek 3.13: Ukázka konvoluce obrazu [31]

Výsledný obraz konvoluce nejčastěji obsahuje vysoké hodnoty intenzit pixel̊u v mı́stech,

kde se vyskytuje rys, který konvolučńı filtr hledá (např́ıklad hrana). Nezaj́ımavá mı́sta

maj́ı hodnoty intenzit nižš́ı.

Každý sńımek procháźı séríı r̊uzných konvolučńıch filtr̊u a je generována řada nových

sńımk̊u. Jelikož se objem dat t́ımto procesem znásobil, je následně řazena vrstva typu

pooling, která redukuje velikost výstupńıch obraz̊u z konvolučńı vrstvy.

Poolingová vrstva opět obsahuje masku, která se posouvá po obraze, podobně jako se

posouvá filtr při konvoluci. Velikost posuvu je ovšem větš́ı než 1 pixel a odpov́ıdá velikosti

poolingové masky. Jelikož je při každém kroku vygenerována hodnota jednoho nového

pixelu, zmenš́ı se velikost výsledného obrazu z (N,M) na (N/K1,M/K2), kde (K1, K2)

jsou rozměry poolingové masky.

Nejpouž́ıvaněǰśı poolingovou vrstvou jsou metody max pooling a average pooling, které

vyhodnocuj́ı hodnotu podle maxima, resp. pr̊uměru hodnot pod poolingovou maskou.

Ilustračńı př́ıklad poolingu je zachycen na obrázku 3.14.

CNN stř́ıdaj́ı sérii konvolučńıch a poolingových vrstev. Jelikož každá konvolučńı vrstva

obsahuje několik konvolučńıch filtr̊u, počet obraz̊u jdoućıch śıt́ı se s každou vrstvou násob́ı.
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Obrázek 3.14: Ukázka poolingové vrstvy [32]

Za konvolučńımi a poolingovými vrstvami následuje vrstva typu flatten, která uspořádá

data (v tuto chv́ıli 3D) do jednorozměrného vektoru. Tento vektor je použit jako vstup

do śıtě neuron̊u. Posledńı vrstvy śıtě jsou tvořeny neurony, které udávaj́ı mı́ru náležitosti

zkoumaného obrazu určitému objektu. Pro každý hledaný objekt obsahuje posledńı vrstva

právě jeden neuron.

Kompletńı schéma CNN je znázorněno na obrázku 3.15.

Obrázek 3.15: Ukázka konvolučńı neuronové śıtě [32]

Každý neuron śıtě obsahuje váhový vektor w. Délka váhového vektoru je shodná

s počtem vstup̊u daného neuronu. Výstup neuronu je źıskán jako skalárńı součin vektoru

vah w a vstupńıho vektoru x:

y = wT · x (3.1)

Aby neuronová śıt’ dokázala modelovat i nelineárńı systémy, je běžné výstup z neuronu

modifikovat daľśı funkćı. Jednou z nejpouž́ıvaněǰśı funkćı je Relu (Rectified linear unit).
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Po použit́ı této funkce lze rovnici neuronu opravit na

y = max(0,wT · x) . (3.2)

Učeńı CNN je možné provádět tzv. s učitelem nebo bez učitele. V prvńım př́ıpadě

je nutné tréninková data manuálně označit a t́ım dát śıti informaci, o jaký objekt se

jedná. Ve druhém př́ıpadě prob́ıhá učeńı na základě tř́ıděńı podobných objekt̊u do tzv.

klastr̊u (skupin). Neuronová śıt’ je schopna objekt na novém obrázku přǐradit do jedné

z již existuj́ıćıch skupin objekt̊u.

Běžnou prax́ı je, že zkoumaný sńımek obsahuje v́ıce než jeden hledaný objekt. V takovém

př́ıpadě je nutné nejprve identifikovat oblasti, kde se hledaný objekt může vyskytovat.

Př́ıstup̊u k tomuto problému je celá řada.

• Faster R-CNN [33]

Tento algoritmus je nástupcem metody Fast R-CNN, která ke svému fungováńı

využ́ıvala daľśı metodu zvanou Selective Search. Selective Search je algoritmus

pro generováńı zájmových oblast́ı, jenž z každého sńımku generuje stovky oblast́ı,

které jsou dále jednotlivě analyzovány pomoćı CNN. Z tohoto d̊uvodu byl Fast

R-CNN nevhodný pro aplikace v reálném čase. Faster R-CNN použ́ıvá na generováńı

zájmových oblast́ı neuronovou śıt’ Region Proposal Network (RPN), která je na

obraz aplikována před samotnou CNN. Výstupem RPN jsou souřadnice obdélńık̊u

opisuj́ıćıch pravděpodobný objekt. I přes svou náročnost na výpočetńı výkon je

algoritmus schopen detekovat objekty v reálném čase.

• YOLO [34]

Śıt’ maj́ıćı název z angl. You Only Look Once je schopná detekovat v́ıce objekt̊u při

jediném pr̊uchodu neuronovou śıt́ı. Obraz je rozdělen do mř́ıžky. Každé pole mř́ıžky

slouž́ı jako výchoźı bod pro generováńı zájmových oblast́ı. Zájmové oblasti procháźı

CNN, jej́ımž výstupem je pravděpodobnost, že objekt v právě zkoumané oblasti

je pozad́ı, mı́ra př́ıslušnosti k jednotlivým hledaným objekt̊um a údaje o změně

velikosti a polohy zájmové oblasti tak, aby lépe přiléhala k detekovanému objektu.

• SSD [35]

Jedná se taktéž o śıt’ schopnou detekovat v́ıce objekt̊u při jednom pr̊uchodu. Zájmové

oblasti jsou generovány z př́ıznakové mapy, která je źıskána zpracováńım obrazu

několika konvolučńımi vrstvami. Výstup ze śıtě SSD je podobný jako výstup z YOLO.

Hlavńı odlǐsnost́ı je, že pravděpodobnost př́ıslušnosti objektu k pozad́ı neńı oddělena

od pravděpodobnosti př́ıslušnosti k jiným objekt̊um. Je tedy součást́ı stejného vektoru

a s pozad́ım je nakládáno obdobně jako s hledaným objektem.
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3.7 Detekce pomoćı histogramů

Histogram obrazu je graf vyjadřuj́ıćı distribuci intenzity všech pixel̊u. Pro každou hodnotu

pixelu udává procentuálńı zastoupeńı stejných pixel̊u ve vyšetřovaném sńımku. Histogram

lze zpracovávat pro jednokanálové černob́ılé sńımky, pro každý kanál zvlášt’ u barevných

sńımk̊u nebo jako v́ıcerozměrný diagram pro v́ıcekanálové obrazy. Pro účely detekce objekt̊u

se použ́ıvaj́ı histogramy z jednokanálového černob́ılého sńımku.

Pro úspěšnou detekci je nejprve nutné znát histogram hledaného objektu. Ten je možné

źıskat analýzou části sńımku, na kterém se objekt vyskytuje. Před samotným výpočtem je

vhodné na obraz objektu aplikovat masku tak, aby vyhodnoceńı histogramu prob́ıhalo jen

na pixelech př́ısluš́ıćıch zkoumanému objektu.

Jelikož je histogram pro každý objekt unikátńı, lze ho použ́ıt jako č́ıselné vyjádřeńı

identifikace objektu. Metody detekuj́ıćı objekty pomoćı histogramů vyhodnocuj́ı zkoumaný

sńımek a každé jeho části přǐrazuj́ı pravděpodobnost př́ıslušnosti k histogramu hledaného

objektu. Všechny pravděpodobnosti př́ıslušnost́ı jsou uloženy do dvojrozměrné mapy, jej́ıž

oblasti s vysokou intenzitou vyjadřuj́ı pravděpodobný výskyt hledaného objektu.

Algoritmy použ́ıvaj́ıćı tyto principy jsou MeanShift a CamShift, o nichž je pojednáno

dále.

3.7.1 MeanShift [36]

Algoritmus MeanShift potřebuje kromě výše zmı́něného ještě parametry velikosti hledaného

objektu a počátečńı polohu, ze které odstartuje prohledáváńı. Velikost hledaného objektu

je popsána velikost́ı obdélńıku objektu opsaného.

Metoda nejprve spoč́ıtá histogram hledaného objektu, poté sestav́ı mapu pravděpodobnost́ı

př́ıslušnosti k objektu každého pixelu ve zkoumaném obraze. Postup hledáńı oblasti s nej-

pravděpodobněǰśımi př́ıslušnostmi je zachycen na obrázku 3.16.

Kolem počátečńı polohy, která je označena jako C1o, je ohraničena oblast o velikosti hle-

daného objektu C1. Tato oblast je použita jako maska mapy pravděpodobnosti př́ıslušnost́ı.

Je vyhodnoceno těžǐstě pravděpodobnost́ı jako vážený pr̊uměr souřadnic pixel̊u v oblasti,

jako váhy jsou použity hodnoty pravděpodobnosti př́ıslušnosti. Źıskané těžǐstě C1r je

použito jako nová poloha pro daľśı iterace algoritmu. Proces konč́ı, když se nově źıskaný

střed oblasti nelǐśı od středu z předchoźı iterace. Oblast C2 je výsledkem toho algoritmu.

Metoda tedy v každé iteraci posouvá vyšetřovanou oblast ve směru gradientu r̊ustu

pravděpodobnosti př́ıslušnosti, výsledná oblast představuje pouze lokálńı maximum. Z to-

hoto d̊uvodu je metoda vhodná pro sledováńı již jednou identifikovaných objekt̊u na videu,

nikoli pro detekci objektu bez přibližné znalosti jeho předchoźı polohy.
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Obrázek 3.16: Detekce charakteristických rys̊u pomoćı FAST [37]

3.7.2 CamShift [38]

Problémem metody MeanShift je jej́ı neschopnost rozpoznat velikost objektu na sńımku.

Pokud se objekt na videu pohybuje ve směru ke kameře, jev́ı se větš́ı. Jelikož je sledovaný

objekt větš́ı než maska, pomoćı které je hledán, algoritmus neoznač́ı objekt celý, ale jen

jeho část. Při výrazněǰśı disproporci velikost́ı může dokonce doj́ıt k úplné ztrátě sledovaného

objektu.

CamShift (Continuously Adaptive MeanShift) nejprve aplikuje klasický MeanShift

algoritmus. Po nalezeńı nové polohy sledovaného objektu je vypoč́ıtána nová velikost

sledovaného objektu, a dokonce i jeho orientace proložeńım mapy elipsou. Elipse je opsán

obdélńık, který slouž́ı jako maska pro daľśı iteraci MeanShift algoritmu. Proces postupně

konverguje k elipse, která nejlépe opisuje sledovaný objekt. Výstupem algoritmu je natočený

obdélńık opisuj́ıćı posledńı elipsu.



4 Výběr vhodných metod CV

Pro přehlednost byly možné metody vycházej́ıćı z rešerše v kapitole 3 shrnuty v tabulkách.

Každá tabulka obsahuje nejd̊uležitěǰśı výhody a nevýhody daných řešeńı. Problematika

detekce objekt̊u byla rozdělena na úlohu detekce poloh aktuátor̊u a detekce stavu indikačńıch

LED.

4.1 Detekce poloh aktuátor̊u

Tabulka 4.1 porovnává možné př́ıstupy k detekci aktuátor̊u.

Tabulka 4.1: Porovnáńı metod pro detekci aktuátor̊u

Metoda Výhody Nevýhody

Systém referenčńıch
tag̊u

Pohyblivá i statická část
aktuátoru je označena séríı
tag̊u. Tagy jsou nalezeny
pomoćı metod strojového
viděńı podle typu použitých
tag̊u. Poloha aktuátoru je
vyhodnocena podle
vzájemného posunut́ı
pohyblivé a statické části
aktuátoru.

• Univerzálńı metoda pro
r̊uzné designy aktuátor̊u.

• Možnost rozlǐsit velké
množstv́ı objekt̊u.

• Možnost výběru
konkrétńıho systému pro
optimalizaci výpočetńıho
času a spolehlivosti.

• Náchylné na okluzi.
• Nutnost fyzického zásahu

do procesu a instalace.
• Nutná dostatečná ostrost

sńımk̊u.

Detekce
charakteristických rys̊u

Na hledaném objektu jsou
identifikovány unikátńı
hrany a rohy, které slouž́ı k
identifikaci objektu na
neznámém sńımku. Poloha
aktuátoru je vyhodnocena
ze vzájemného posunut́ı
charakteristických rys̊u na
pohyblivé a statické části.

• Jednoduchá implementace.
• Zásah do zkoumaného

procesu neńı nutný.
• Schopný identifikovat velké

množstv́ı rozličných
aktuátor̊u.

• Některé aktuátory mohou
obsahovat malý počet
charakteristických rys̊u.
Takové je nutno označit
daľśımi značkami.

• Problém s identifikaćı
stejných aktuátor̊u mezi
sebou, zvláště při posunu
kamery.

• Volně dostupný je pouze
algoritmus ORB.
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Tabulka 4.1: Porovnáńı metod pro detekci aktuátoru

Metoda Výhody Nevýhody

Template matching
aktuátoru

Poř́ızené fotografie
aktuátor̊u ve všech
významných polohách jsou
hledány na zkoumaném
sńımku pomoćı TM metody.
Poloha aktuátoru je
vyhodnocena podle
významnosti nález̊u pro
r̊uzné hledané polohy.

• Jednoduchá implementace.
• Zásah do zkoumaného

procesu neńı nutný.
• Schopný identifikovat velké

množstv́ı rozličných
aktuátor̊u.

• Odolný proti částečné
okluzi.

• Náročné na výpočetńı
výkon, nutno hledat
všechny myšlené orientace
a velikosti aktuátoru.

• Problém s identifikaćı
stejných aktuátor̊u mezi
sebou, zvláště při posunu
kamery.

• Problémová identifikace
tvarově neunikátńıch
aktuátor̊u, špatně
odlǐsitelných od pozad́ı.

Template matching
tagu

Pohyblivá i statická část
aktuátoru je označena séríı
tag̊u vhodných pro TM.
Tagy jsou nalezeny pomoćı
TM metody. Poloha
aktuátoru je vyhodnocena
podle vzájemného posunut́ı
pohyblivé a statické části
aktuátoru.

• Univerzálńı metoda pro
r̊uzné designy aktuátor̊u.

• Odolnost v̊uči částečné
okluzi nebo rozostřeńı
sńımk̊u.

• Náročné na výpočetńı
výkon, nutno hledat
všechny myšlené orientace
nebo velikosti tagu.

• Nutnost fyzického zásahu
do procesu a instalace tag̊u.

Konvolučńı neuronové
śıtě

O detekci aktuátor̊u v
r̊uzných polohách se stará
CNN. Výstupem śıtě je
pravděpodobnost náležitosti
objektu k jednotlivým
aktuátor̊um v r̊uzných
polohách.

• Univerzálńı a robustńı
metoda.

• Zásah do zkoumaného
procesu neńı nutný.

• Při správném nastaveńı
velká odolnost v̊uči okluzi,
rozmazáńı sńımku nebo
posunut́ı kamery.

• Složité nastaveńı na straně
uživatele.

• Problém s identifikaćı
stejných aktuátor̊u mezi
sebou. Nutné řešit daľśı
metodou.

Substrakce pozad́ı před
použit́ım daľśıch metod

Nejprve je sńımek filtrován
a jsou hledány pouze
objekty v popřed́ı.
Aktuátory jsou na
předzpracovaném obraze
detekovány některou z
daľśıch zmı́něných metod.

• Menš́ı složitost
vyšetřovaného sńımku.

• Zásah do zkoumaného
procesu neńı nutný.

• Budou detekovány jen části
v pohybu nebo části, jež
byly v pohybu
bezprostředně před detekćı.

• Navýšeńı výpočetńıho času.

Detekce pomoćı
histogramů

Hledaný objekt je nejprve
vyfocen a je určen jeho
histogram. Na daľśıch
sńımćıch je objekt hledán
pomoćı MeanShift nebo
CamShift algoritmu.

• Jednoduchá implementace.
• Zásah do zkoumaného

procesu neńı nutný.

• Problémy s detekćı rychle
se pohybuj́ıćıch objekt̊u.

• Problém s identifikaćı
stejných aktuátor̊u mezi
sebou.

• Citlivé na světelné
podmı́nky a pozad́ı.
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Monitorované procesy mohou mı́t značně rozd́ılný charakter. Některé procesy mo-

hou klást zvýšené nároky na spolehlivost a robustnost metody detekce. Systém se při

použit́ı v těžkém pr̊umyslu může potýkat s prašným, špatně osvětleným nebo zakouřeným

prostřed́ım. Naopak pro procesy v čistém prostřed́ı bude pravděpodobně kĺıčová rychlost

a sńımkovaćı frekvence kamer. Neńı proto jednoduché určit optimálńı metodu CV globálně.

Z těchto d̊uvod̊u byl zvolen modulárńı př́ıstup k řešeńı problému. Systém bude obsahovat

v́ıce metod CV, konkrétńı metodu vybere uživatel podle povahy monitorovaného procesu.

Na základě výše uvedené tabulky jsou jako prvńı implementovány metody detekćı

pomoćı systému referenčńıch tag̊u a template matching tagu.

Systém referenčńıch tag̊u je nenáročná metoda jednoduchá na implementaci a relativně

snadně implementovatelná poučeným pracovńıkem do zkoumaného procesu. Jej́ı největš́ı

výhodou je přesnost a rychlost detekce, d́ıky tomu je vhodná do rychlých proces̊u v čistém

prostřed́ı nebo v prostřed́ıch, kde lze zaručit, že nedojde k okluzi tag̊u nebo jejich zašpiněńı.

Detekce tag̊u pomoćı metody template matching je oproti tomu řádově pomaleǰśı. V

př́ıpadě vhodně zvolených tag̊u a správného nastaveńı si ovšem porad́ı i se zkresleným

tvarem detekovaného tagu, a to i při velké okluzi. Tato metoda je vhodným kandidátem

do pomaleǰśıch proces̊u v pr̊umyslovém prostřed́ı.

Substrakce pozad́ı neńı v CAFDIS implementována. Systém dosahuje dobrých výsledk̊u

i bez tohoto předzpracováńı, které by vedlo ke ztrátě informaćı o nepohyblivých, pomalu

se pohybuj́ıćıch nebo zř́ıdka pohyblivých objektech.

Dı́ky tomu, že jsou obě zvolené metody založeny na detekci tag̊u, práce s daty bude po

detekci stejná. Práce se systémem bude tud́ıž pro uživatele u obou metod jednotná, a tedy

snazš́ı. Z pohledu uživatele je kĺıčovou operaćı správné označeńı zkoumaného procesu tagy.
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4.2 Detekce stavu indikačńıch LED

Tabulka 4.2 porovnává možné př́ıstupy stavu LED.

Tabulka 4.2: Porovnáńı metod pro detekci LED

Metoda Výhody Nevýhody

Substrakce pozad́ı a
detekce barev

Nejprve je sńımek filtrován
a jsou hledány pouze
objekty, které se v čase
měńı. Je tedy možné
detekovat LED jen tehdy,
pokud zrovna přecháźı mezi
stavy. Stav LED je určen
pomoćı detekce barev.

• Nevyžaduje zásah do
zkoumaného procesu.

• Nenáročné na výpočetńı
výkon.

• Měńıćı se LED jsou
systémem samy nalezeny,
neńı nutná jejich
inicializace.

• Detekuje stav pouze v
okamžiku změny.

• Obt́ıžná detekce při
posunut́ı kamery v
okamžiku změny stavu
LED.

• Problém s rozpoznáńım
v́ıce LED mezi sebou.
Nutné řešit daľśı metodou.

• Detekovaná barva značně
záviśı na světelných
podmı́nkách.

Systém referenčńıch
tag̊u a detekce barev

Okoĺı LED je označeno séríı
tag̊u. Tagy jsou nalezeny
pomoćı metod strojového
viděńı podle typu použitých
tag̊u. Přesná poloha LED je
vyhodnocena na základě
souřadnic nalezených
referenčńıch tag̊u. Stav
LED je určen pomoćı
detekce barev.

• Univerzálńı metoda pro
r̊uzné designy indikačńıch
LED.

• Možnost rozlǐsit velké
množstv́ı r̊uzných LED.

• Pro umı́stěńı referenčńıch
tag̊u v okoĺı indikačńı LED
často nemuśı být mı́sto.

• Nutnost fyzického zásahu
do procesu a instalace tag̊u.

• Detekovaná barva značně
záviśı na světelných
podmı́nkách.

Konvolučńı neuronové
śıtě

O detekci stavu indikačńıch
LED se stará CNN. Śıt’
identifikuje LED a
vyhodnot́ı mı́ru
pravděpodobnost́ı
jednotlivých stav̊u.

• Zásah do zkoumaného
procesu neńı nutný.

• Při správném nastaveńı
velká odolnost v̊uči
posunut́ı kamery a změně
světelných podmı́nek.

• Velice složité nastaveńı a
učeńı śıtě na straně
uživatele.

• Problém s identifikaćı
stejných LED mezi sebou.

Na základě výše uvedené tabulky byla do systému CAFDIS implementována detekce

stavu indikačńıch LED pomoćı detekce referenčńıch tag̊u a detekce barev. Tento zp̊usob

umožńı spolehlivou lokalizaci polohy LED d́ıky sadě referenčńıch tag̊u, kterými bude

monitorovaný prostor označen. Pro účely detekce polohy LED lze použ́ıt podobné, nebo

i stejné tagy jako pro detekci poloh aktuátor̊u. Pro uživatele je d́ıky podobnosti metod

obsluha systému jednodušš́ı.

Dı́ky univerzálnosti této metody je možné použ́ıt stejných princip̊u pro detekci daľśıch

informaćı o procesu. Na základě vyhodnoceńı barvy v určité oblasti lze kontrolovat
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př́ıtomnost výrobku na určitém mı́stě, kontrolovat světelné podmı́nky podle barvy referenčńı

plochy, odhalit př́ıtomnost ciźıho tělesa v kontrolované oblasti nebo i částečně kontrolovat

polohu ručiček analogových př́ıstroj̊u. Vše samozřejmě za předpokladu, že v pr̊uběhu

kontrolované události dojde ke změně barvy dané oblasti.

Z tohoto d̊uvodu bude tato metoda, primárně určena pro detekci stavu indikačńıch

LED, nadále zmiňována jako detekce barvy oblasti nebo jen detekce oblasti.



5 Kalibrace kamery [39]

Obraz z digitálńıch kamer je zat́ıžen řadou chyb a zkresleńı. Chyby obrazu mohou ovlivnit

ostrost sńımku, barevné podáńı objekt̊u a tvary sńımaných objekt̊u. Jelikož je systém

CAFDIS založen předevš́ım na detekováńı souřadnic referenčńıch tag̊u, jsou to právě chyby

tvaru, které budou kvalitu měřeńı ovlivňovat nejv́ıce.

Chyby barevného podáńı nejsou zásadńı ani pro detekci barvy indikačńı LED. Deteko-

vaná barva nebude sice odpov́ıdat barvě reálné LED, ale to nemuśı správnost detekce nijak

ovlivnit. Výstupem detekováńı barvy LED bude totiž jej́ı stav, a nikoli přesná barva. Tento

stav je možné vyhodnotit porovnáváńım detekované barvy s barvami ve stavech zapnuto

a vypnuto poř́ızených stejnou kamerou, tedy i zat́ıženou stejným barevným zkresleńım.

Chyby tvaru jsou zp̊usobeny systematickými výrobńımi nedostatky a vadami kamery.

Mohou být zp̊usobeny neideálńım tvarem čoček, mimoběžnost́ı os čoček nebo nepřesně

umı́stěným CCD čipem. Dı́ky povaze p̊uvodu těchto chyb je možné velkou část z nich

digitálně korigovat nebo úplně odstranit. Nejzávažněǰśı chyby tvaru jsou radiálńı a tan-

genciálńı zkresleńı.

Radiálńı zkresleńı je zp̊usobeno rozd́ılným zvětšeńım obrazu v závislosti na vzdálenosti

od optické osy objektivu. Ve většině př́ıpad̊u zvětšeńı s rostoućı vzdálenost́ı od osy pouze

roste nebo pouze klesá. V takových př́ıpadech nastává tzv. poduškovité, resp. soudkovité

radiálńı zkresleńı. Ukázku soudkovitého radiálńıho zkresleńı je možné vidět na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Radiálńı a tangenciálńı zkresleńı [40]

Radiálńı zkresleńı lze kompenzovat soustavou rovnic

xkorigovana = x(1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) , (5.1)

ykorigovana = y(1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) , (5.2)

kde

r2 = y2 + x2 . (5.3)

30
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Proměnné x, y představuj́ı p̊uvodńı nekorigované souřadnice pixelu v normalizovaných

souřadnićıch. Normalizované souřadnice maj́ı sv̊uj počátek přesunut do optické osy, tedy

do středy obrázku, a jsou poděleny ohniskovou vzdálenost́ı vyjádřenou v pixelech, jedná

se tud́ıž o bezrozměrné veličiny. Korigované proměnné xkorigovana, ykorigovana jsou taktéž

vyjádřeny v normalizovaných souřadnićıch a je nutné je přepoč́ıst do p̊uvodńıho systému.

Koeficienty k1, k2, k3 jsou předmětem kalibrace a je nutné je experimentálně určit pro

konkrétńı kameru.

Tangenciálńı zkresleńı nastává, když optická osa objektivu neńı kolmá na rovinu,

na kterou je promı́tán obraz. Některé oblasti sńımk̊u se potom mohou jevit bĺıže, než

ve skutečnosti jsou. Př́ıklad tangenciálńıho zkresleńı je vyobrazen v pravé části obrázku

5.1.

Podobně jako radiálńı zkresleńı lze i tangenciálńı vadu tvaru kompenzovat pomoćı

podobné soustavy rovnic

xkorigovana = x+ [2p1xy + p2(r
2 + 2x2)] , (5.4)

ykorigovana = x+ [p1(r
2 + 2y2) + 2p2xy] , (5.5)

kde opět plat́ı

r2 = y2 + x2 . (5.6)

Samotná kalibrace pracuje s modelem zobrazeńı bodu z reálného světa do obrazu.

Model uvažuj́ıćı výše zmı́ně korekce zkresleńı lze popsat rovnicemi podle [41]:
x

y

z

 = R


X

Y

Z

+ t (5.7)

x′ = x/z (5.8)

y′ = y/z (5.9)

x′′ = x′(1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) + [2p1x
′y′ + p2(r

2 + 2x′2)] (5.10)

y′′ = y′(1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) + [p1(r
2 + 2y′2) + 2p2x

′y′] (5.11)

r = x′2 + y′2 (5.12)

u = fxx
′′ + cx (5.13)

v = fyy
′′ + cy (5.14)

Transformačńı matice rotace R a translačńı vektor t udávaj́ı polohu kamery v pomy-

slném globálńım souřadnicovém systému. Souřadnice X, Y, Z udávaj́ı polohy zkoumaného

bodu v reálném světě v globálńım souřadnicovém systému. Souřadnice (u, v) udávaj́ı
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vzdálenost bodu z levého horńıho rohu na sńımku v pixelech. (x′, y′) a (x′′, y′′) jsou

bezrozměrné souřadnice před resp. po kompenzaci zkresleńı. Parametry fx, fy udávaj́ı

ohniskovou vzdálenost objektivu kamery v osách x, resp. y, tato vzdálenost je vyjádřená

v pixelech. Konstanty cx, cy popisuj́ı souřadnice optického středu na sńımaném obraze,

jejich jednotkou je taktéž pixel.

K výpočt̊um kalibračńıch parametr̊u (k1, k2, k3, p1, p2), konstant kamery (fx, fy, cx, cy)

a v neposledńı řadě transformačńı matice a vektoru R, t je zapotřeb́ı zaznamenat velké

množstv́ı bod̊u. U každého sńımaného bodu je potřeba znát nejen jeho souřadnice na sńımku

kamery, ale je nutné též definovat jeho polohu v prostoru. Pokud v modelu nebude uvažována

korekce zkresleńı, a bude tedy platit

x′′ = x′ , (5.15)

y′′ = y′ , (5.16)

budou souřadnice bod̊u z reálného světa odpov́ıdat odměřeným souřadnićım na neka-

librovaném sńımku. Pro výpočet konstant korekce zkresleńı je nutné dosazovat souřadnice

(u, v), na kterých by vyšetřovaný bod na sńımku měl být, nikoli skutečně naměřené

souřadnice (u, v). Toho lze dosáhnout sńımáńım bod̊u rozmı́stěných ve známé geometrii.

Nejběžněǰśım obrazcem použ́ıvaným ke kalibraci kamery je šachovnice. Rohy šachovnice

jsou snadno detekovatelné a maj́ı jasně stanovenou pozici na šachovnici. V globálńım

souřadnicovém systému lze šachovnici umı́stit do roviny xy, potom maj́ı všechny body

šachovnice nulovou souřadnici z. Velikost lze definovat tak, že hrana jednoho čtverce na

šachovnici bude odpov́ıdat 1, počátek globálńıho systému lze umı́stit do jednoho z roh̊u

šachovnice a osy x, y sjednotit s hranami šachovnice. Jednotlivé rohy šachovnice budou poté

zauj́ımat souřadnice (0, 0, 0), (1, 0, 0), (2, 0, 0), ..., (0, 1, 0), (1, 1, 0), (2, 1, 0), ... Samotnou ka-

libraci je poté možné provést např́ıklad funkćı calibrateCamera() z knihovny OpenCV

[42]. Detekci roh̊u šachovnice lze uskutečnit pomoćı funkce findChessboardCorners()

ze stejné knihovny. Poté, co jsou nalezeny korekčńı koeficienty tvarových vad, je možné

źıskat nezkreslený sńımek funkćı undistort(), jej́ıž vstupńı argumenty lze źıskat z výstupy

funkce calibrateCamera().

Pro CAFDIS je kalibrace obrazu potřebná předevš́ım pro správné vyhodnoceńı polohy

indikačńıch LED pomoćı souřadnic referenčńıch tag̊u. Jelikož se předpokládá, že LED

může na sńımku z kamery měřit jen pár pixel̊u, je nezbytné určit jej́ı polohu co nejpřesněji.



6 Analýza CAFDIS

Základńı schéma vnitřńı struktury systému CAFDIS je zachyceno pomoćı diagramu

datových tok̊u na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Diagram datových tok̊u

K systému lze připojit několik kamer, jejichž počet je omezen pouze hardwarovými

limitacemi zař́ızeńı, na kterém systém poběž́ı. Každá kamera má přǐrazen sv̊uj vlastńı

proces na zpracováńı obrazu, který je nastaven uživatelem tak, aby detekoval hledané tagy.

Uživatel v programu vytvoř́ı virtuálńı modely reálných prvk̊u monitorovaného procesu.

Virtuálńı prvky jsou definovány a popsány pomoćı pozic a velikost́ı hledaných tag̊u.

V procesu 4.0 jsou nalezené tagy porovnány s informacemi o virtuálńıch prvćıch a model

33
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prvku je aktualizován, d́ıky čemuž lze vyhodnotit jeho momentálńı stav nebo pozici,

např́ıklad natočeńı motoru nebo barvu indikačńı LED.

O komunikaci s PLC se stará proces 2.0, který je rovněž unikátńı pro každý připojený

PLC a konfigurovatelný podle aktuálńıch potřeb a požadavk̊u.

Data z PLC a virtuálńıch prvk̊u jsou zpracována v procesu 5.0. Podle rozhodovaćıch

podmı́nek, které rovněž systému zadá uživatel, proces diagnostiky vyhodnot́ı aktuálńı stav

systému jako př́ıpustný, nebo jako chybový. Data o stavu systému jsou pr̊uběžně ukládána,

v př́ıpadě poruchy monitorovaného procesu nebo systému CAFDIS mohou napomoci ke

zjǐstěńı př́ıčiny poruchy. Výstup diagnostiky i podrobná data ostatńıch proces̊u může

uživatel sledovat prostřednictv́ım uživatelského rozhrańı zastoupeného procesem 6.0.

6.1 Implementace

Program CAFDIS je napsán v jazyce Python [43] s využit́ım předevš́ım knihoven OpenCV

[42] a PyQT5 [44].

Zdrojový kód programu byl kv̊uli přehlednosti rozdělen do dvou soubor̊u:

• Core.py

obsahuje většinu funkćı z proces̊u 1.0, 2.0, 4.0 a 5.0. V souboru jsou implementovány

všechny algoritmy popsané v této stati práce. Sám o sobě neńı soubor core.py

spustitelný, ale obsahuje množinu všech d̊uležitých objekt̊u a funkćı potřebných

k běhu programu.

• GUI.py

je nadstavba souboru core.py. Využ́ıvá jeho objekty a funkce a řad́ı a řetěźı jejich

výstupy a vstupy do logického funkčńıho celku. Hlavńım účelem tohoto souboru je

ovšem vytvořeńı grafického uživatelského rozhrańı (GUI), skrze které přeb́ırá kontrolu

nad spuštěńım jednotlivých funkcionalit souboru core.py uživatel. Soubor GUI.py

také řeš́ı multithreading celé aplikace pomoćı nástroj̊u PyQT5 a pythonovského

modulu threading.

Multithreading

Jednotlivá vlákna jsou tvořena objekty, které děd́ı z tř́ıdy QThreading knihovny PyQT5.

Metoda run() takového objektu běž́ı po jej́ım zavoláńı skrze metodu start() v samo-

statném vláknu.

Systém CAFDIS použ́ıvá pro proces 1.0 každé z kamer samostatné vlákno. Proces 4.0

je pomyslně rozdělen mezi př́ıslušná vlákna proces̊u 1.0. Samostatné vlákno má také každý

proces na komunikaci s PLC 2.0. Posledńım procesem se samostatným vláknem je proces
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diagnostiky 5.0. Zbývaj́ıćı procesy 3.0 a 6.0 a některé daľśı podprocesy týkaj́ıćı se GUI

běž́ı na výchoźım vlákně aplikace.

Je nutné zmı́nit, že vlákna QThreading nemuśı odpov́ıdat a většinou neodpov́ıdaj́ı

fyzickým vlákn̊um procesoru. Mı́sto toho jsou v programu vedena jako vlákna virtuálńı

a výpočetńı výkon je jim přǐrazován dynamicky podle výpočetńı náročnosti a nastavené

priority. Přǐrazeńı procesorového času jednotlivým vlákn̊um řeš́ı knihovna PyQT5.

Komunikace a synchronizace jednotlivých vláken mezi sebou je řešena pomoćı signál̊u z

knihovny PyQT5. Pro bližš́ı informace o fungováńı multithreadingu pomoćı této knihovny

je možné nahlédnout do [44] nebo [45].

6.2 Proces zpracováńı obrazu

Schéma procesu zpracováńı obrazu je zachyceno pomoćı diagramu datových tok̊u na

obrázku 6.3.

Obrázek 6.2: Diagram datových tok̊u procesu 1.0
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Obraz z kamery je nejprve předzpracován v procesu 1.1. Jde předevš́ım o kalibraci

sńımku pro digitálńı odstraněńı optických vad, úpravu kontrastu nebo změnu rozlǐseńı.

Upravený sńımek je předán proces̊um hledáńı tag̊u (1.2) a hledáńı a vyhodnocováńı oblast́ı

(1.3).

Výstupem procesu 1.2 je matice obsahuj́ıćı informace o jednotlivých nálezech: předevš́ım

souřadnice, velikost a typ̊u nalezeného tagu. Tato data dále putuj́ı do procesu 1.4.

Proces 1.4 aktualizuje objekty uložené v datové paměti D1.2 nalezené tagy. Každý

uložený objekt reprezentuje jeden tag. Objekt obsahuje zejména informace o poloze,

velikosti a typu nalezeného tagu, v neposledńı řadě také čas posledńı úspěšné detekce

a mı́ru spolehlivosti dané detekce.

V procesu 1.3 jsou konkrétńı tagy z datové paměti D1.2 použity pro vyhodnoceńı

aktuálńıch poloh hledaných oblast́ı. Každá oblast je výřezem z p̊uvodńıho sńımku. Refe-

renčńı tagy zaručuj́ı, že se výřez bude nacházet stále na stejném mı́stě z pohledu globálńıho

souřadného systému v reálném prostřed́ı. Proces dále vyhodnot́ı barvu každé nalezené ob-

lasti. Na základě barvy je oblasti přǐrazen stav. Systém CAFDIS zat́ım podporuje rozlǐseńı

dvou stav̊u. Informace o nalezených oblastech a jejich stavech jsou uloženy do datové

paměti D1.3.

Proces 1.5 do obrazu graficky zaznač́ı nalezené tagy a oblasti. Tento obraz je poté

prostřednictv́ım procesu 1.6 odeslán dále, kde je nakonec zobrazen prostřednictv́ım GUI.

Datová pamět’ D1.1 obsahuje všechna potřebná data statického charakteru, která

zadává uživatel podle zkoumaného procesu. Mezi tato data patř́ı vzhled a počty hledaných

tag̊u, parametry předzpracováńı obrazu, relativńı souřadnice oblast́ı v̊uči referenčńım

tag̊um, kĺıče pro vyhodnoceńı stavu oblast́ı a mnohé daľśı.

6.2.1 Proces předzpracováńı obrazu

Schéma procesu zpracováńı obrazu je zachyceno pomoćı diagramu datových tok̊u na

obrázku 6.3.

Nejd̊uležitěǰśım předzpracováńım obrazu je kalibrace, které se věnovala kapitola 5.

Proces 1.1.2 předpokládá znalost všech potřebných kalibračńıch koeficient̊u z dř́ıvěǰśı

kalibrace a obsahuje jen jednoduché odstraněńı zkresleńı pomoćı některé z funkćı knihovny

OpenCV. Z postupu procesu pro nalezeńı kalibračńıch koeficient̊u vyplývá, že tyto koe-

ficienty jsou pevně spjaty s použitým rozlǐseńım. Důkazem mohou být rovnice modelu

kalibrace u = fxx
′′ + cx, v = fyy

′′ + cy, kde parametry (cx, cy) jsou souřadnice optického

středu sńımku v pixelech. Parametry (cx, cy) budou tedy rozd́ılné pro r̊uzná rozlǐseńı.

Řešeńım tohoto problému může být striktńı dodržováńı rozlǐseńı př́ıslušné kalibrace,

přepočet všech kalibračńıch koeficient̊u do nového rozlǐseńı nebo provedeńı nové kalibrace

pro nové rozlǐseńı. Systém CAFDIS umožňuje provést novou kalibraci a jednotlivé ka-
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Obrázek 6.3: Diagram datových tok̊u procesu 1.1

libračńı koeficienty měnit během chodu aplikace, stejně tak jako měnit rozlǐseńı před a po

kalibraci tak, aby byla kalibrace prováděna na obrazu konstantńı velikosti.

Úprava kontrastu v procesu 1.4 slouž́ı k vyvážeńı rozložeńı intenzit barev např́ıč

poř́ızeným sńımkem. Implementovaná metoda umožňuje pomoćı algoritmu Contrast Limited

Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) vyrovnat histogramy intenzit lokálńıch oblast́ı

v obraze a t́ım zajistit dobrý kontrast nejen obrazu jako celku, ale i d́ılč́ıch objekt̊u. Nav́ıc

je schopna částečně odstranit šum d́ıky omezeńı maximálńıho kontrastu malých oblast́ı.

[46]

Většina moderńıch digitálńıch kamer koriguje kontrast do velké mı́ry automaticky

a řazeńı CLAHE filtru proto nemuśı být vždy nutné, nebo ani žádoućı, jelikož se jedná o daľśı

zátěž pro výpočetńı výkon. Proto je úprava kontrastu v systému CAFDIS vyṕınatelnou

funkćı.

Kalibrace

Samotnou kalibraci iniciuje uživatel prostřednictv́ım GUI. Kalibrace otevře nové okno

s obrazem z vybrané kamery. Uživatel kameru namı́̌ŕı na připravenou šachovnici rozměru

8x8 pokud možno umı́stěnou do roviny tak, aby šachovnice zab́ırala většinovou část plochy

sńımku. Kalibračńı podprogram automaticky sejme sńımky v nejméně p̊ulsekundových

časových rozestupech. Pokud je sńımek podprogramem vyhodnocen jako dobrý, tzn.

na sńımku jsou detekovatelné všechny potřebné body šachovnice s dostatečnou ostrost́ı, je

sńımek uložen pro daľśı zpracováńı. Uživatel mezit́ım pohybuje kamerou nebo šachovnićı

tak, aby uložené sńımky zachycovaly šachovnici v rozličných polohách a pod r̊uznými úhly.

Tento proces konč́ı ve chv́ıli, kdy je uloženo 30 validńıch sńımk̊u.
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Poté je okno podprogramu automaticky zavřeno a program vyhodnot́ı souřadnice roh̊u

šachovnice se subpixelovou přesnost́ı pomoćı funkce cornerSubPix() z knihovny OpenCV.

Subpixelová přesnost je určena na základě intenzit pixel̊u v okoĺı hrany. Jedná se o odhad

mı́sta s největš́ım gradientem roviny proložené intenzitami pixel̊u. Dále program řeš́ı

soustavu rovnic z kapitoly 5 funkćı calibrateCamera() z knihovny OpenCV.

Obrazy, na kterých byla kalibrace prováděna, jsou posléze zkalibrovány a je určena

absolutńı odchylka kalibrovaných souřadnic roh̊u šachovnice od ideálńıho tvaru šachovnice.

Pr̊uměr jednotlivých odchylek přes všechny body a sńımky je zobrazen v terminálu GUI

jako kalibračńı chyba.

Posledńı funkćı podprogramu je uložeńı kalibračńıch koeficient̊u do složky Kalibrace

pod názvem kamery s datem a časem provedené kalibrace. Kalibraci je poté nutné ještě

nač́ıst do CAFDIS stiskem tlač́ıtka procházet soubory v sekci věnované kalibraci v GUI.

Kalibračńı podprogram je umı́stěn ve funkci calibrateCamera tř́ıdy Camera.

6.2.2 Proces hledáńı tag̊u

Schéma procesu zpracováńı obrazu je zachyceno pomoćı diagramu datových tok̊u na

obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: Diagram datových tok̊u procesu 1.2

Předzpracovaný obraz je v procesu 1.2.1 ještě dále upraven, aby co nejlépe vyhovoval

potřebám dané metody. Jak již bylo řečeno v části 4.1, systém CAFDIS dokáže detekovat
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tagy pomoćı dvou metod: Template Matching (TM) a Systémy referenčńıch tag̊u (FMS).

Systém je navržen tak, aby byl lehce rozšǐritelný o daľśı metody. Proces 1.2.4 převád́ı data

z detekčńıch algoritmů do jednotného formátu. Data jsou v každém pr̊uchodu algoritmu

uložena do matice. Jednotlivé řádky odpov́ıdaj́ı jednotlivým tag̊um a obsahuj́ı informaci

o souřadnićıch, velikosti a typu tagu, mı́̌re spolehlivosti a času detekce.

Hledáńı tag̊u pomoćı TM metody

Jak již bylo nast́ıněno v kapitole 3.3, hledáńı tag̊u pomoćı TM metody je realizováno

iterativně pro všechny myšlené velikosti nebo natočeńı hledaného vzoru. Nastaveńı tohoto

iteračńıho cyklu je v rukou uživatele systému. Systém CAFDIS v současné verzi podporuje

hledáńı rotačně invariantńıch tag̊u a umožňuje pro každý hledaný vzor pomoćı TM nastavit

minimálńı hledanou velikost tagu Vm, maximálńı hledanou velikost tagu VM a velikost

kroku k, o kterou se hledaný vzor v každé iteraci zvětšuje z minimálńı postupně až na

maximálńı myšlenou velikost.

Mimo to lze nastavit koeficient zmenšeńı f . Koeficientem zmenšeńı je vyděleno rozlǐseńı

obrazu i hledaného tagu, obraz i tag jsou převedeny do nového rozlǐseńı, ve kterém je

aplikována TM metoda. Jelikož nese zmenšený obraz méně detail̊u, jsou výsledky detekce

méně spolehlivé a mohou se objevit zejména falešně pozitivńı nálezy. Výhodou je ovšem

značné zrychleńı celého procesu. Pokud je koeficient zmenšeńı f = 2, prohledává algoritmus

jen čtvrtinové množstv́ı pixel̊u. Protože je rozlǐseńı obrazu koeficientem zmenšeno jen pro

TM metodu, z̊ustanou detaily obrazu zachovány pro jiné metody v procesu 1.2.

Procesu hledáńı tag̊u pomoćı TM metody je zobrazen pomoćı diagramu datových tok̊u

na obrázku 6.5.

Procesy 1.2.1.1 a 1.2.1.3 převáděj́ı hledaný tag, resp. zkoumaný obraz do nového

rozlǐseńı daného uživatelským nastaveńım. Proces 1.2.1.2 vygeneruje pole tag̊u všech

myšlených velikost́ı, taktéž podle uživatelského nastaveńı. Proces 1.2.1.4 poč́ıtá samotnou

mapu korelačńıch koeficient̊u pomoćı funkce matchTemplate() z knihovny OpenCV [42].

Funkce matchTemplate() obsahuje několik algoritmů výpočtu mapy korelačńıch koeficient̊u,

jádrem všech z nich je Diskrétńı Fourierova transformace (DFT), kterou lze k výpočtu

s výhodou použ́ıt, protože je řádově rychleǰśı než klasičtěǰśı př́ıstupy. Pro každou myšlenou

velikost tagu je vygenerována jedna 2D mapa. Dvojrozměrné mapy jsou sloučeny do

trojrozměrného pole korelačńıch koeficient̊u K.

K = K(x, y, z) (6.1)

Kde z udává pořadové č́ıslo 2D mapy a x, y jsou souřadnice v této mapě.

Mapy korelačńıch koeficient̊u K jsou zpracovány v procesu 1.2.1.5. Parametry tohoto
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Obrázek 6.5: Diagram datových tok̊u procesu 1.2.1

procesu jsou předevš́ım počet hledaných tag̊u a nejmenš́ı př́ıpustná hodnota korelačńıho

koeficientu. Parametry opět nastavuje uživatel skrze GUI.

Pro hledáńı souřadnic n tag̊u se nab́ıźı možnost vybrat n maximálńıch hodnot z pole K.

Tento zp̊usob identifikace ovšem povede k v́ıcenásobným detekćım stejného tagu (nálezy

budou vzájemně posunuty jen o pár pixel̊u).

Proto pracuje algoritmus vyhodnoceńı map podle následuj́ıćıch krok̊u:

1. Nalezeńı maxima M přes všechny mapy korelačńıch koeficient̊u K.

2. Ověřeńı, zda je M větš́ı než prahová hodnota korelačńıho koeficientu nastavená

uživatelem. Pokud je hodnota maxima menš́ı, algoritmus je ukončen.

3. Extrakce polohy maxima (XM , YM , ZM), kde souřadnice ZM udává č́ıslo 2D mapy,

která obsahuje maximum, a XM , YM jsou souřadnice maxima v mapě ZM . Pokud je

maximálńı hodnota př́ıtomna na v́ıce mı́stech, je uvažováno pouze prvńı z nich.
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4. Uložeńı nálezu maxima M a jeho souřadnic (XM , YM) do pole nález̊u.

5. Ověřeńı, zda bylo již nalezeno hledané množstv́ı tag̊u – v takovém př́ıpadě je

algoritmus ukončen.

6. Vynulováńı hodnot map korelačńıch koeficient̊u podle vztahu

∀t,∀u,∀w; K(XM + t, YM + u,w) = 0;

t ∈< −d; d >; u ∈< −d; d >; w ∈< 0, p >,
(6.2)

kde p je počet jednotlivých 2D map v K, tedy i počet uvažovaných velikost́ı hledaného

tagu. Parametr d udává velikost oblasti se středem v bodě (XM , YM), která bude

v každé z map vynulována.

T́ım jsou odstraněny potenciálně pozitivně vyhodnocené body v okoĺı již potvrzených

nález̊u, daľśı nález se tedy může nacházet nejbĺıže ve vzdálenosti d od dř́ıvěǰśıch

nález̊u.

7. Opakováńı algoritmu do jeho ukončeńı některou z podmı́nek.

Po ukončeńı algoritmu procesu 1.2.1.5 je pole nález̊u předáno procesu 1.2.1.7, který

nejprve vypoč́ıtá velikost V každého nalezeného tagu podle rovnice

V = Vm + k · ZM , (6.3)

kde Vm znač́ı minimálńı hledanou velikost, k je velikost kroku a ZM je souřadnice polohy

nálezu odpov́ıdaj́ıćı dané velikosti tagu. Dále jsou souřadnice tagu přepoč́ıtány do středu

tagu (p̊uvodně souřadnice označovaly levý horńı okraj). Hodnota M je považována za mı́ru

spolehlivosti detekce. Každému detekovanému tagu je přǐrazen kód odpov́ıdaj́ıćı hashi

hledaného vzoru. Na závěr je každému nálezu přǐrazen čas detekce, který odpov́ıdá času

poř́ızeńı vyšetřovaného sńımku.

Hledáńı tag̊u pomoćı knihovny ArUco

Proces 1.2.3 stav́ı z velké části na bohatých možnostech knihovny ArUco, která je součást́ı

knihovny OpenCV. Stručný popis detekce je shrnut v několika kroćıch.

1. Sestaveńı objekt̊u hledaných sad ArUco tag̊u podle zadańı uživatele. Objekty jsou

vytvořeny funkćı aruco.Dictionary get(dict), kde dict je identifikátor sady tagu,

který lze specifikovat bud’ odpov́ıdaj́ıćım č́ıselným kódem, nebo makrem např́ıklad

ve tvaru aruco.DICT 6X6 50. Označeńı DICT 6X6 50 lze interpretovat tak, že daná

sada tag̊u obsahuje št́ıtky s 2D kódem o rozměru 6x6, který je t́ım pádem teoreticky
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schopný reprezentovat celkem 236 unikátńıch č́ısel. Sada DICT 6X6 50 ovšem obsahuje

podle posledńıho uvedeného č́ısla jen 50 unikátńıch tag̊u. Nevyužitý potenciál počtu

kombinaćı je použit na zabezpečeńı detekovaného identifikátoru tagu pomoćı paritńıch

bit̊u a CRC. Dı́ky tomu je detekčńı algoritmus nejen schopen odhalit drtivou většinu

falešně pozitivńıch nález̊u, ale lze do jisté mı́ry i kompenzovat vlivy okluze na některé

části tagu a správně rekonstruovat identifikátor tagu. [47]

2. Vytvořeńı parametr̊u detekce pomoćı funkce aruco.DetectorParameters create().

Tyto parametry lze teoreticky nadále upravovat nebo nastavovat ručně. Experi-

mentálně bylo zjǐstěno, že výchoźı nastaveńı parametr̊u je pro účely systému CAFDIS

dostačuj́ıćı. Proto nastaveńı těchto parametr̊u neńı skrze GUI podporováno.

3. Provedeńı samotné detekce hledané sady tag̊u na zkoumaném sńımku pomoćı funkce

aruco.detectMarkers(gray,aruco dict,parameters=parameters), kde gray je

černob́ılý obraz, na kterém je detekce prováděna, aruco dict je hledaná sada tag̊u a

parameters je slovńık parametr̊u detekce. Funkce předává programu 3 návratové

hodnoty:

• vektor souřadnic roh̊u všech úspěšně identifikovaných tag̊u,

• vektor identifikátor̊u všech úspěšně identifikovaných tag̊u,

• vektor souřadnic roh̊u nepotvrzených nález̊u.

4. Určeńı velikosti každého tagu ze souřadnic roh̊u jako pr̊uměrnou vzdálenost sou-

sed́ıćıch roh̊u pomoćı euklidovské nebo manhatonské metriky. Určeńı souřadnic tagu

jako těžǐstě všech roh̊u daného tagu.

Všechny úspěšně nalezené tagy jsou zobrazeny v tabulkové podobě v GUI. V tabulce jsou

k dispozici všechny zjǐstěné údaje o taźıch, včetně barevné indikace spolehlivosti detekce a

času posledńı úspěšné detekce. Po kliknut́ı na záznam z tabulky je tag graficky označen na

sńımku z kamery. Podrobněji se GUI věnuje kapitola 6.6.

6.2.3 Přǐrazeńı nalezených tag̊u k existuj́ıćım dat̊um

Proces 1.4 je zodpovědný za správné uložeńı dat z procesu 1.2 do datové paměti D1.2.

Do procesu 1.4 vstupuj́ı informace o nálezech v tabulkové podobě, v paměti D1.2 jsou

data uložena do objekt̊u tř́ıdy TagData. Každý nalezený tag má vlastńı objekt, ve kterém

jsou uloženy informace o typu tagu, jeho ID, popř́ıpadě hash a odkazy na daľśı tagy,

které slouž́ı jako referenčńı tagy pro účely výpočtu transformačńıch matic a definováńı

souřadných systému, jak bude rozebráno v daľśıch kapitolách. Dále obsahuj́ı několik

parametr̊u týkaj́ıćıch se převážně jejich zobrazeńı v GUI. Nejd̊uležitěǰśım atributem
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objektu je proměnná data, kde jsou uloženy informace o jednotlivých detekćıch v čase

(poloha, velikost, čas detekce, spolehlivost) v tabulkové podobě.

Správné přǐrazeńı dat z detekce mezi jednotlivé objekty tř́ıdy TagData je tedy kĺıčové

pro spoustu daľśıch funkćı (určeńı poloh oblast́ı, určeńı poloh aktuátor̊u. . . ) systému

CAFDIS.

Je jasné, že metoda přǐrazeńı se bude lǐsit podle povahy detekovaných tag̊u a detekčńıch

algoritmů. Tagy detekované knihovnou ArUco s sebou nesou informaci o svých ID, tedy

jednoznačný identifikátor každého tagu, na základě kterého lze přǐrazeńı provést jedno-

značně. Tagy detekované TM metodou jsou označeny hashem hledaného vzoru. Pokud je

hledáno v́ıce tag̊u stejného vzoru, je nutné je mezi sebou rozlǐsit.

Pro snadněǰśı inicializaci programu je možné v GUI pomoćı poĺıčka s názvem hledat

nové tagy měnit funkci přǐrazovaćıho algoritmu. Pokud je hledáńı nových tag̊u povoleno,

je pro každý nález, který se nepovede vybranou metodou přǐradit, vytvořen nový objekt

tř́ıdy TagData. Poté, co jsou všechny hledané tagy alespoň jednou úspěšně detekovány,

je vhodné hledáńı nových tag̊u vypnout. Dı́ky tomu nebude při nepovedené detekci r̊ust

celkový počet tag̊u, který by posléze při přǐrazováńı daľśıch nález̊u zp̊usobil daľśı chyby.

Systém CAFDIS umožňuje přǐrazovat TM tagy jednou ze dvou metod. O výběru

použité metody rozhoduje parametr simplePairingMethod v objektu params ve tř́ıdě

Tag. Tento parametr je nastaven na hodnotu True a prostřednictv́ım GUI jej zat́ım nelze

měnit. Systém tedy bez programového zásahu použ́ıvá jednoduchou přǐrazovaćı metodu.

Jednoduchá přǐrazovaćı metoda

Jednoduchá přǐrazovaćı metoda provede pro každý nález následuj́ıćı operace:

1. Vypoč́ıtáńı množiny vzdálenost́ı di mezi zkoumaným nálezem a i-tým již dř́ıve

detekovaným objektem tř́ıdy TagData se stejným hashem podle vzorce

di = |xn–xdi|+ |yn–ydi|+ k · max(Vn, Vdi)−min(Vn, Vdi)

min(Vn, Vdi)
, (6.4)

kde (xn, yn) jsou souřadnice nálezu a (xdi, ydi) souřadnice i-tého dř́ıve nalezeného

tagu. Vn a Vdi udávaj́ı velikosti nálezu resp. dř́ıve nalezeného i-tého tagu. Parametr

k udává citlivost vzdálenosti vzhledem k rozd́ılu velikost́ı Vn a Vdi a je nastaven

na hodnotu 100; měnit lze pouze v kódu, nikoli pomoćı GUI.

2. Nalezeńı minima vzdálenost́ı di a odpov́ıdaj́ıćıho nejbližš́ıho objektu tř́ıdy TagData;

nalezené minimum muśı být menš́ı než hodnota daná parametrem distanceTM z

objektu params.

3. Přǐrazeńı informaćı o vyšetřovaném nálezu nejbližš́ımu objektu tř́ıdy TagData.
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Tento algoritmus neošetřuje př́ıpady, kdy by jednomu objektu tř́ıdy TagData bylo

přǐrazeno v́ıce nález̊u, i když je toto chováńı nežádoućı. Nelze totiž zaručit, že nejdř́ıve

přǐrazený nález do daného objektu skutečně patř́ı, ukáže-li se, že i daľśı nález je zmı́něnému

objektu nejbĺıže.

Komplexńı přǐrazovaćı metoda

Nedokonalost jednoduché metody odstraňuje komplexńı přǐrazovaćı metoda, která nepřǐrazuje

nálezy jednotlivě, ale poč́ıtá vhodnost dané kombinace přǐrazeńı přes všechny nálezy a ob-

jekty tř́ıdy TagData. Postupuje následovně:

1. Roztř́ıděńı TM nález̊u do skupin Sh1, Sh2, . . . se stejným hashem. Každá skupina

následně procháźı algoritmem zvlášt’.

2. Vytvořeńı skupin tag̊u Th1, Th2, . . . z objekt̊u tř́ıdy TagData se stejnými hashi nale-

zenými v kroku 1.

3. Porovnáńı velikost́ı skupin Shi a Thi. Doplněńı na stejnou velikost prázdnými objekty

tak, že počet prvk̊u Shi i Thi je Ni.

4. Sestaveńı všech permutaćı Pi,j skupiny Shi.

5. Vyhodnoceńı celkové mı́ry rozd́ılnosti mi,j jednotlivých permutaćı Pi,j se skupinou

Thi podle vztahu

mi,j =

Ni∑
k=1

(
|xPi,j,k–xT i,k|+ |yPi,j,k–yT i,k|+

+ c · max(VPi,j,k, VT i,k)−min(VPi,j,k, VT i,k)

min(VPi,j,k, VT i,k)

)d

, (6.5)

kde xPi,j,k, yPi,j,k jsou souřadnice k-tého tagu permutace Pi,j a xT i,k, yT i,k jsou

souřadnice k-tého tagu skupiny Thi. VPi,j,k a VT i,k odpov́ıdaj́ı velikostem k-tého

tagu permutace Pi,j, resp. skupiny Thi. Pokud byl k-tý tag skupiny Shi nebo Thi

v kroku 3 nahrazen prázdným objektem, je daný sč́ıtanec sumy roven 0. Parametr c

udává citlivost mı́ry rozd́ılnosti na rozd́ıl velikost́ı porovnávaných tag̊u, parametr d

lze označit jako citlivost na odlehlé hodnoty, tedy vzdáleněǰśı tagy v porovnáńı.

6. Nalezeńı nejmenš́ı mı́ry rozd́ılnosti

mi,min = min
j
mi,j

a permutace Pi,min př́ısluš́ıćı danému minimu.
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7. Přǐrazeńı nalezených tag̊u skupiny Shi objekt̊um tř́ıdy TagData ve skupině Thi

v pořad́ı daném permutaćı Pi,min.

Tato metoda neńı vhodná pro velké počty TM tag̊u se stejným hashem, jelikož jej́ı

výpočetńı složitost lze odvodit jako O(Ni! · Ni) (Ni sč́ıtanc̊u v sumě pro každou z Ni!

permutaćı). Z těchto d̊uvod̊u neńı možné metodu zvolit skrze GUI. Metodu lze vybrat

manuálně změnou proměnné simplePairingMethod ve tř́ıdě Parameters na hodnotu

False. Samotná metoda je k nalezeńı ve tř́ıdě Tag ve funkci updateTagsData pod stat́ı

if not self.params.getSiplePairingMethod():, kde je možné ji optimalizovat nebo

změnit.

6.2.4 Hledáńı a vyhodnoceńı oblast́ı

Oblasti jsou v programu reprezentovány souřadnicemi čtyřúhelńıku, který ohraničuje výřez

obrazu. Souřadnice čtyřúhelńıku záviśı na přǐrazených referenčńıch taźıch, čtyřúhelńık

proto měńı svou polohu v závislosti na změně poloh přǐrazených tag̊u. T́ım je nejen

zajǐstěna invariantnost detekce na posuv kamery, ale lze i detekovat oblasti na pohyblivých

částech zař́ızeńı, pokud je tato pohyblivá část označena referenčńımi tagy.

Pro přepočet souřadnic čtyřúhelńıku do nové polohy je potřeba znát polohy přǐrazených

referenčńıch tag̊u ((x1,ref , y1,ref), (x2,ref , y2,ref), . . . ) dané oblasti ve výchoźım stavu,

který byl ideálně určen ze statického sńımku, a souřadnice oblasti ve výchoźım stavu

((u1,ref , v1,ref ), (u2,ref , v2,ref ), . . . ). V libovolném okamžiku detekce po výchoźım nastaveńı

jsou souřadnice referenčńıch tag̊u ((x1,akt, y1,akt), (x2,akt, y2,akt), . . . ). Ćılem procesu 1.3 je

nalezeńı souřadnic ((u1,akt, v1,akt), (u2,akt, v2,akt), . . . ) hledané oblasti.

Pro sestaveńı rovnic popisuj́ıćıch výše zmı́něný výpočet byly použity funkce knihovny

OpenCV getAffineTransform() a getPerspectiveTransform(). Tyto funkce dokáž́ı

nalézt transformačńı matice mezi souřadnými systémy definovanými 3, resp. 4 odpov́ıdaj́ıćımi

body. Postup určeńı souřadnic oblasti se lǐśı podle počtu použitých referenčńıch tag̊u.

• 1 referenčńı tag definuje pouze polohu souřadného systému, nikoli natočeńı. Pomoćı

souřadnic 1 referenčńıho tagu ve výchoźı a aktuálńı poloze lze vypoč́ıtat posuv

souřadného systému spojeného s daným tagem jako prostý rozd́ıl souřadnic v obou

polohách. Tento posuv lze reprezentovat transformačńı matićı

T =


1 0 x1,akt − x1,ref
0 1 y1,akt − y1,ref
0 0 1

 . (6.6)

• 2 referenčńı tagy definuj́ı nejen posuv, ale i natočeńı a zvětšeńı jedné osy celého

souřadného systému. Mı́sto př́ımého určeńı transformačńı matice systém definuje 3.
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virtuálńı tag v poloze dané rovnicemi

x3,ref = x1,ref + y1,ref − y2,ref ,

y3,ref = y1,ref + x2,ref − x1,ref ,

x3,akt = x1,akt + y1,akt − y2,akt ,

y3,akt = y1,akt + x2,akt − x1,akt .

Tyto 3 tagy vždy tvoř́ı rovnoramenný pravoúhlý trojúhelńık a jsou použity pro

výpočet transformačńı matice pomoćı 3 známých tag̊u.

• 3 referenčńı tagy určuj́ı nav́ıc ještě zkoseńı a změnu měř́ıtka zvlášt’ pro každou osu.

Výpočet transformačńı matice je realizován pomoćı funkce getAffineTransform(),

která přij́ımá vektor 3 referenčńıch souřadnic a vektor 3 nových souřadnic. Funkce

vraćı transformačńı matici velikosti 2x3, proto je k matici ještě přidán řádek (0, 0, 1),

č́ımž se zajist́ı unifikovaný rozměr všech matic pro daľśı výpočty.

• 4 referenčńı tagy nesou informaci o perspektivě, se kterou se muśı v reálných apli-

kaćıch při velkých pozorovaćıch úhlech poč́ıtat. Funkce getPerspectiveTransform()

přij́ımá celkem 4 odpov́ıdaj́ıćı si souřadnice bod̊u. Výstupem je transformačńı matice

3x3, jej́ıž posledńı řádek nemuśı obsahovat (0, 0, 1).

Souřadnice oblasti lze pomoćı transformačńı matice T spoč́ıtat pomoćı vztahu
ui,akt · w
vi,akt · w

w

 = T ·


ui,ref

vi,ref

1

 . (6.7)

Kv̊uli uvažované perspektivě nemuśı být posledńı prvek výstupńıho vektoru w = 1.

V takovém př́ıpadě je nutné hodnoty výstupńıho vektoru hodnotou w vydělit – t́ım lze

dostat hledané hodnoty (ui,akt, ui,akt) [48]. Se znalostmi souřadnic oblasti v aktuálńı poloze

lze určit výřez monitorovaného obrazu a tak źıskat vzorek barvy oblasti pro daľśı zpracováńı.

Systém CAFDIS použ́ıvá pro popis oblasti obdélńık, jehož střed je popsán souřadnicemi

(u1, v1). Souřadnice středu obdélńıku (u1,akt, v1,akt) jsou vypoč́ıtány podle výše uvedených

princip̊u. Délky hran obdélńıku jsou fixně nastaveny a transformaćı souřadnic se neměńı.

Hrany jsou taktéž vždy rovnoběžné s osami zkoumaného sńımku. Referenčńı pozici tag̊u

a oblasti nastav́ı uživatel prostřednictv́ım GUI. Při vytvořeńı nové oblasti je uživatel

vyzván, aby označil oblast tažeńım myši na sńımku zkoumaného procesu. Souřadnice středu

a rozměry označené oblasti jsou uloženy a zobrazeny v GUI, kde je možné je manuálně

editovat. Uživatel poté přǐrad́ı oblasti 0 až 4 referenčńı tagy z tabulky nalezených tag̊u.

Podrobněji se GUI věnuje kapitola 6.6.



KAPITOLA 6. ANALÝZA CAFDIS 47

6.3 Komunikace s PLC

Proces 2.0 zprostředkovává komunikaci mezi systémem CAFDIS a PLC monitoruj́ıćım

zkoumaný proces. Komunikaci zajǐst’uje knihovna Snap7 [49], která slouž́ı pro ovládáńı

a monitorováńı chodu PLC firmy Siemens.

Před inicializaćı komunikace mezi systémem CAFDIS a PLC je nejdř́ıve vhodné povo-

lit komunikaci na straně PLC. Toho lze doćılit nastaveńım parametr̊u prostřednictv́ım

programu SIMATIC STEP 7 [50]. V Settings → General → Protection & Security →
Connection mechanisms je nutné zaškrtnout pole Permit acces with PUT / GET com-

munication with remote partner.

Obrázek 6.6: Povoleńı př́ıstupu vzdáleným zař́ızeńım

Systém CAFDIS implementuje čteńı proměnných z PLC. Data, která má systém přeč́ıst,

je vhodné umı́stit do samostatné databáze. Obrázek 6.7 zachycuje nastaveńı bloku databáze

s č́ıslem 23 v programu SIMATIC STEP 7. Důležitý je sloupec offset, který udává relativńı

adresu dané proměnné vzhledem k počátku datového bloku. Tato adresa je jediný zp̊usob

identifikace proměnné na straně systému CAFDIS. T́ım konč́ı potřebné úpravy programu

PLC.

Knihovna Snap7 je rozsáhlá, leč minimálně dokumentovaná. Proto jsou metody této

tř́ıdy ve zdrojovém kódu CAFDIS doplněné o daľśı vysvětleńı a poznámky. Pro lepš́ı

pochopeńı knihovny Snap7 lze kromě oficiálńı dokumentace doporučit zdroj [51].

Pro navázáńı komunikace s PLC je potřeba do CAFDIS zadat několik daľśıch para-

metr̊u. Nejd̊uležitěǰśımi jsou lokálńı IP adresa PLC a port. Funkce connect objektu tř́ıdy

snap7.client.Client, který zastupuje PLC, umožňuje zadat ještě daľśı parametry: Rack
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Obrázek 6.7: Databáze proměnných připravených ke čteńı

a TCPPort. Všechny zmı́něné proměnné lze nastavit prostřednictv́ım GUI, jak ukazuje

obrázek 6.8.

Obrázek 6.8: Databáze proměnných připravených ke čteńı

Kliknut́ım na tlač́ıtko vytvořit se systém pokuśı navázat komunikaci s nastavenými

parametry. Pokud vše proběhne úspěšně, vytvoř́ı se v levé části GUI tabulkový editor.

V editoru lze specifikovat proměnné, které má CAFDIS č́ıst. Pro čteńı je nutné znát umı́stěńı

datového bloku, tedy např́ıklad DB23 z obrázku 6.7, dále je potřeba u každé proměnné

přesně definovat jej́ı adresu a typ, kterým se maj́ı data na dané adrese interpretovat.

V posledńım sloupci tabulky je zobrazena aktuálńı hodnota proměnné. Aby nedošlo

k zahlceńı PLC dotazy na čteńı, je perioda aktualizace čtených proměnných nastavena na

50 ms. Tuto hodnotu nelze změnit skrze GUI, v př́ıpadě potřeby lze manuálně změnit ve

tř́ıdě PLCWorker nastaveńım proměnné delay.

Pro přidáńı kompatibility s PLC daľśıch značek je nutné napsat novou tř́ıdu děd́ıćı z

tř́ıdy PLC. V této tř́ıdě je potřeba implementovat stejné funkce jako ve tř́ıdě SeimensPLC,

a to předevš́ım connect(), update(), addItem(), read() a disconnect(). Referenci

na tuto tř́ıdu je nutné přidat do tř́ıdy control do slovńıku PLCTypes. GUI poté nový typ

PLC automaticky zobraźı v rozbalovaćım menu PLC.
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6.4 Přǐrazeńı významu informaćım z kamer

Proces 4.0 Přiřazeńı významu informaćım z kamer obstarává vytvořeńı a vyhodnoceńı

veličin, které jsou posléze použity v procesu 5.0 pro diagnostiku. Zat́ımco proces 1.0

zpracovával obraz a źıskával data o polohách tag̊u a oblast́ı nejčastěji v tabulkové formě,

proces 4.0 využ́ıvá tato data a rekonstruuje stav zkoumaného procesu, a to předevš́ım

polohy akčńıch člen̊u a stavy oblast́ı. Povaha tohoto procesu je opět zcela v rukou uživatele

pomoćı GUI.

6.4.1 Určeńı polohy akčńıch člen̊u

Aktuátory použ́ıvané ve výrobńıch procesech jsou rozmanitých druh̊u a tvar̊u. Charakter

pohybu, který vykonávaj́ı, může být velice jednoduchý a snadno popsatelný. Jednoúčelové

manipulátory obvykle vykonávaj́ı jen posuvný nebo rotačńı pohyb. Detekce a identifikace

takového pohybu neńı složitá. Oproti tomu robotická ramena, v́ıceúčelové manipulátory

nebo stroje s v́ıce stupni volnosti vykonávaj́ı pohyby poměrně složité. Z informaćı o

polohách tag̊u jsou složené pohyby aktuátor̊u h̊uře identifikovatelné, nebot’ se nemuśı

jednat o pohyby rovinné, nýbrž o pohyby v prostoru.

Na definováńı polohy složitěǰśıch aktuátor̊u je proto potřeba zavést souřadný systém

spojený s pohyblivou část́ı. Souřadný systém plně definuje umı́stněńı v prostoru a může

sloužit pro vyhodnoceńı př́ıpustné nebo chybové polohy aktuátoru. Jelikož je jedńım

z požadavk̊u na systém odolnost proti posunut́ı kamery, a nav́ıc je možné, že statická

část vyšetřovaného aktuátoru bude připevněna na pohyblivý člen aktuátoru jiného, je na

statickou část aktuátoru umı́stěn rovněž souřadný systém slouž́ıćı jako referenčńı.

Souřadné systémy lze vytvořit pomoćı skupiny tag̊u umı́stěných na statickou, resp.

pohyblivou část aktuátoru. Pokud je pro daný souřadný systém dostačuj́ıćı znát jen jeho

polohu, je nutné použ́ıt alespoň 1 tag. Pomoćı 2 tag̊u lze určit natočeńı kolem osy kolmé na

rovinu sńımku. Vykonává-li aktuátor složitěǰśı pohyb, je nutné použ́ıt 3 tagy, kterými lze

nav́ıc určit i rotaci kolem zbylých os. Pokud je sledovaný objekt bĺızko kamery a perspektiva

hraje nezanedbatelnou roli, je vhodné použ́ıt tagy 4.

Popis polohy zkoumaných souřadnicových systému je reprezentován pomoćı trans-

formačńıch matic.

Transformačńı matice aktuátoru

Knihovna OpenCV disponuje nástroji, kterými lze źıskat transformačńı matice pro trans-

formaci v rovině. I z toho d̊uvodu jsou souřadné systémy vyhodnocovány jako rovinné

v rovině sńımku kamery.
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Schéma aktuátoru se souřadnými systémy je zachyceno na obrázćıch 6.9 a 6.10. Obrázek

6.9 představuje výchoźı polohu aktuátoru, ve které byly pro statickou a pohyblivou část

definovány referenčńı souřadné systémy (x2, y2), resp. (x3, y3). Při změně polohy kamery

nebo aktuátoru se poloha těchto systémů změńı. Souřadné systémy v obecné poloze jsou

označeny (x′2, y
′
2), resp. (x′3, y

′
3).

Obrázek 6.9: Výchoźı poloha aktuátoru při
nastaveńı systému

Obrázek 6.10: Obecná poloha aktuátoru v
pr̊uběhu měřeńı

Pro každý bod S spojený se statickou část́ı a každý bod P spojený s pohyblivou část́ı

potom plat́ı:

2r2S = 2′r2′S′ ,

3r3P = 3′r3′P ′ .
(6.8)

Pomoćı funkce getAffineTransform() nebo getPerspectiveTransform() z knihovny

OpenCV a znalosti 3, resp. 4 dvojic odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u v referenčńım a posunutém

systému lze źıskat transformačńı matice, které splňuj́ı rovnice:

1T22′ · 1r1S = 1r1S′ ,

1T33′ · 1r1P = 1r1P ′ .
(6.9)

Transformačńı matice 1T33′ neńı pro popis pohybu aktuátor̊u vhodná, protože nezohledňuje

možný pohyb statické části, a nav́ıc je vztažena ke globálńımu systému (x1, y1). Lepš́ı

představu o pohybu aktuátoru lze dostat po zarovnáńı statických část́ı aktuátoru ve zkou-

mané a referenčńı poloze, tak jak to ukazuje obrázek 6.11. Zarovnáńı vzniklo transformaćı

celého aktuátoru z obecné polohy do polohy referenčńı pomoćı transformačńı matice 1T22′ .

Jelikož byly transformovány všechny body aktuátoru, lze psát

1T22′ · 1r1P ′′ = 1r1P ′ . (6.10)
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Obrázek 6.11: Vyrovnáńı obecné polohy podle statické části aktuátoru

Žádanou transformačńı matićı je matice 1T33′′ , pro kterou lze sestavit vztah

1T33′′ · 1r1P = 1r1P ′′ . (6.11)

Vyjádřeńım 1r1P ′′ z rovnice 6.10 a dosazeńım do 6.11 je źıskáno

1T33′′ · 1r1P = 1T−122′ ·
1r1P ′ . (6.12)

Dosazeńım za 1r1P ′ z rovnice 6.9 se výraz uprav́ı na

1T33′′ · 1r1P = 1T−122′ ·
1T33′ · 1r1P , (6.13)

z čehož lze lehce vyjádřit výsledný tvar transformačńı matice

1T33′′ = 1T−122′ ·
1T33′ . (6.14)

Zbývá už jen transformovat rovnici ze souřadného systému (x1, y1) do vhodněǰśıho

(x3, y3). Pro transformaci bodu mezi souřadnými systémy plat́ı:

1r1P = T13 · 3r3P
1r1P ′′ = T13 · 3r3P ′′ .

(6.15)
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Dosazeńım vztahu 6.15 do rovnice 6.11 a drobnou úpravou lze źıskat

T−113 · 1T33′′ · T13 · 3r3P = 3r3P ′′ . (6.16)

Z rovnic 6.14 a 6.16 je odvozen finálńı tvar transformačńı matice popisuj́ıćı polohu

pohyblivého členu aktuátoru:

3T33′′ = T−113 · 1T−122′ ·
1T33′ · T13 . (6.17)

Transformačńı matice T−113 slouž́ı zejména pro stanoveńı středu rotace. V globálńım

souřadném systému by byl střed rotace dynamické části aktuátoru umı́stěn do levého

horńıho rohu zkoumaného sńımku. Skutečný pohyb aktuátoru by poté byl na základě

vzniklé transformačńı matice obt́ıžně představitelný. Matici T−113 lze zvolit mnoha zp̊usoby.

Pro účely stanoveńı středu rotace postač́ı uvažovat translačńı matici, která umı́st́ı střed

souřadného systému na statickou část aktuátoru. Souřadnice statické části aktuátoru lze

źıskat např́ıklad jako souřadnice jednoho z tag̊u, kterými je statická část označena. Systém

CAFDIS použ́ıvá pro určeńı souřadnic statické části prvńı ze zadaných tag̊u. Pokud jsou

souřadnice tohoto tagu v globálńım souřadném systému xt, yt, potom plat́ı, že

T−113 =


1 0 xt

0 1 yt

0 0 1

 . (6.18)

Rozbor transformačńı matice

Nalezeńım transformačńı matice mezi aktuálńı a výchoźı polohou aktuátoru problém

nekonč́ı. Pro praktické použit́ı je potřeba transformaci vyjádřit prozaičtěǰśı formou po-

chopitelnou i pro nezasvěceného uživatele. Lepš́ı představu o poloze aktuátoru můžeme

např́ıklad źıskat z koeficient̊u pro rotaci a translaci. Jelikož je transformačńı matice 3T33′′

źıskána pomoćı projekćı systému v prostoru do roviny, je nutné kromě zmı́něných para-

metr̊u uvažovat ještě zvětšeńı a zkoseńı pro obě osy x, y. Transformačńı matice bude mı́t

při neuvažováńı perspektivy obecně tento tvar:

3T33′′ =


a c e

b d f

0 0 1

 . (6.19)
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Transformace může mı́t obecně některé z těchto parametr̊u:

• rotace,

• posuv ve směru osy x,

• posuv ve směru osy y,

• zvětšeńı v ose x,

• zvětšeńı v ose y,

• zkoseńı osy x k ose y,

• zkoseńı osy y k ose x.

Jak je vidět, matice obsahuje 6 nezávislých hodnot, ale parametr̊u transformace je 7.

Existuje tedy nekonečný počet možných rozklad̊u matice na tuto sérii parametr̊u. Jedńım

ze zp̊usob̊u, jak dostat jednoznačné hodnoty parametr̊u, je neuvažováńı jednoho z nich.

Bylo zvoleno, že zkoseńı osy y k ose x bude vždy nulové, zbývá tedy 6 parametr̊u, které

jsou jednoznačně určeny transformačńı matićı.

Koeficienty e, f v matici 6.19 udávaj́ı posuv ve směru x, resp. y. Posledńı řádek matice

nemá pro povahu transformace význam. Zbývá rozkĺıčovat matici(
a c

b d

)
. (6.20)

Po aplikaci QR rozkladu se matice 6.20 rozpadne na(
a c

b d

)
=

(
a/r −b/r
b/r a/r

)
·

(
r (ac+ bd)/r

0 ∆/r

)
, (6.21)

kde

r = a2 + b2 6= 0 , (6.22)

∆ = ad− bc . (6.23)

Matice R v rovnici 6.21 je dále rozložena na(
r (ac+ bd)/r

0 ∆/r

)
=

(
r 0

0 ∆/r

)
·

(
1 (ac+ bd)/r2

0 1

)
. (6.24)

Dosazeńım do 6.21 lze źıskat výraz(
a c

b d

)
=

(
a/r −b/r
b/r a/r

)
·

(
r 0

0 ∆/r

)
·

(
1 (ac+ bd)/r2

0 1

)
, (6.25)
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který lze zkráceně zapsat jako(
a c

b d

)
= A ·B ·C . (6.26)

Matice A je ortogonálńı matice. Jej́ı prvky jsou vždy menš́ı než 1 (r = a2 + b2). Lze ji

tud́ıž přepsat do známého tvaru(
a/r −b/r
b/r a/r

)
=

(
cos(φ) −sin(φ)

sin(φ) cos(φ)

)
, (6.27)

ze kterého lze lehce vyjádřit úhel rotace transformačńı matice A jako

φ = arccos(a/r) · sign(b) . (6.28)

Matice B nemůže být matice rotace, protože prvky na hlavńı diagonále maj́ı rozd́ılnou

velikost. Po transformaci libovolného vektoru touto matićı se složka osy x zvětš́ı r-krát a

složka osy y je zvětšena ∆/r-krát. Jedná se tedy o matici změny měř́ıtka. O zvětšeńıch M

lze prohlásit, že

Mx = r = a2 + b2 , (6.29)

My = ∆/r =
ad− bc
a2 + b2

. (6.30)

Posledńı matice C neńı matićı rotace, protože nerotuje osy x, y o stejný úhel. Souřadnice

y z̊ustává po transformaci matićı C nezměněna, zat́ımco souřadnice x je posunuta př́ımo

úměrně velikosti souřadnice y a koeficientu (ac+ bd)/r2. Jedná se tud́ıž o zkoseńı osy y,

nová směrnice osy y je právě (ac + bd)/r2 v̊uči ose x. Úhel zkoseńı γ lze tedy vyjádřit

rovnićı

γ = arctan

(
ac+ bd

r2

)
. (6.31)

Pokud plat́ı a = 0 ∧ b = 0, tedy r = 0, nelze tento zápis použ́ıt a je nutné rozklad

pozměnit na(
a c

b d

)
=

(
0 −1

1 0

)
·

(
−c/s d/s

−d/s −c/s

)
·

(
∆/s 0

0 s

)
·

(
1 0

(ac+ bd)/s2 1

)
, (6.32)

kde

s = c2 + d2 6= 0 , (6.33)

∆ = ad− bc . (6.34)
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Zkráceně lze zápis rovnice 6.32 napsat jako(
a c

b d

)
= R(π/2) ·A’ ·B’ ·C’ . (6.35)

Matice R(π/2) je ortogonálńı matice, kterou je možné zapsat jako transformačńı matici

rotace pro úhel π/2:

R(π/2) =

(
0 −1

1 0

)
=

(
cos(π/2) −sin(π/2)

sin(π/2 cos(π/2)

)
. (6.36)

Matice A’ je obdobně jako matice A taktéž matićı rotace. Plat́ı, že(
−c/s d/s

−d/s −c/s

)
=

(
cos(ψ) −sin(ψ)

sin(ψ) cos(ψ)

)
. (6.37)

Potom úhel rotace ψ lze vyjádřit jako

ψ = arccos(−c/r) · sign(−d) . (6.38)

Výsledná rotace po aplikaci obou transformačńıch matic R(π/2) a A’ je

φ′ = π/2 + ψ = π/2 + arccos(−c/r) · sign(−d) . (6.39)

Z matice B’ lze źıskat zvětšeńı pro osy x a y ve tvaru

M ′
x = ∆/s =

ad− bc
c2 + d2

, (6.40)

M ′
y = s = c2 + d2 . (6.41)

Matice C’ tentokrát udává zkoseńı osy x, které je dáno rovnićı

γ = arctan

(
ac+ bd

s2

)
= arctan

(
ac+ bd

(c2 + d2)2

)
. (6.42)

Jednotlivé výsledky dekompozice transformačńı matice jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Kromě již zmı́něné dekompozice na základńı pohyby umožňuje systém CAFDIS skrz

GUI přejmenovat vytvořený virtuálńı prvek, přidávat a odeb́ırat referenčńı tagy pohyblivé

a statické části a měnit virtuálńı model pohyblivého prvku. GUI také poskytuje informace

o času posledńı úspěšné detekce a hodnotách všech zkoumaných veličin.

Současná verze CAFDIS implementuje pouze obecný model pohyblivých prvk̊u podle

výše zmı́něných rovnic. Tento model se dobře hod́ı pro pneumatické aktuátory s několika
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Parametr a 6= 0 ∨ b 6= 0 c 6= 0 ∨ d 6= 0

Rotace arccos(a/r) · sign(b) π/2 + arccos(−c/r) · sign(−d)

Posuv ve směru osy x e e

Posuv ve směru osy y f f

Zvětšeńı v ose x a2 + b2 ad−bc
c2+d2

Zvětšeńı v ose y
ad−bc
a2+b2

c2 + d2

Zkoseńı arctan
(

ac+bd
(a2+b2)2

)
arctan

(
ac+bd

(c2+d2)2

)
Tabulka 6.1: Souhrn vzorc̊u pro dekompozici transformačńı matice

definovanými polohami. Model aktuátoru neumı́ pracovat s perspektivou, proto je zbytečné

označovat statickou nebo pohyblivou část v́ıce než 3 tagy. Systém je navržen tak, aby

implementace daľśıch model̊u byla co nejjednodušš́ı. Stač́ı vytvořit novou tř́ıdu, která bude

dědit z tř́ıdy Element, a přidat tuto tř́ıdu do seznamu elementTypes ve tř́ıdě Camera. Pro

podrobněǰśı pokyny a informace o fungováńı element̊u lze nahlédnout do okomentovaného

zdrojového kódu.

Daľśı modely by mohly lépe popisovat pohyby rotačńıch motor̊u, dopravńık̊u a daľśıch

zař́ızeńı s nepřetržitým pohybem. Mezi veličiny źıskané z pohybu akčńıho členu by mohla

patřit rychlost pohybu, nebo i zrychleńı.

Demonstrace určeńı polohy

Celý algoritmus byl otestován na sérii tag̊u. Pro označeńı statické a pohyblivé části

pomyslného aktuátoru byly použity 3 tagy. Systém je ve své výchoźı poloze zachycen na

obrázku 6.12.

Tagy s modře označeným identifikačńım č́ıslem 5, 10 a 4 jsou použity jako statické

reference, kterým odpov́ıdaj́ı č́ısla 1, 3 a 6 v tabulce nalezených tag̊u. Tagy s ID 7, 12

a 13 představuj́ı pohyblivou část aktuátoru. V pravé části obrázku je zobrazen panel

s nastaveńım aktuátoru a výsledky určeńı polohy. Jelikož se jedná o výchoźı polohu, jsou

všechny parametry polohy aktuátoru, kromě zvětšeńı, nulové.

Na obrázku 6.13 je stejné rozmı́stěńı tag̊u zachyceno z jiného úhlu a vzdálenosti.

Výsledky dekompozice by měly být totožné s výsledky z výchoźı polohy. Je vidět, že

pro účely CAFDIS se výsledky shoduj́ı dostatečně přesně. Drobné odchylky mohou být

zp̊usobeny nepřesnou kalibraćı kamery nebo zanedbáńım vliv̊u perspektivy. Dvě modré

a zelené úsečky pobĺıž pohyblivé části pomyslného aktuátoru představuj́ı osy souřadného

systému v referenčńı, resp. aktuálńı poloze. Osy zeleného souřadného systému jsou źıskány
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Obrázek 6.12: Výchoźı poloha tag̊u pro demonstraci algoritmu určeńı polohy aktuátor̊u

transformaćı bod̊u modrého systému pomoćı transformačńı matice 3T33′′ . Vzájemné

posunut́ı, zvětšeńı a natočeńı těchto dvou útvar̊u odpov́ıdá zjǐstěným hodnotám.

Obrázek 6.13: Výchoźı poloha tag̊u po posunut́ı kamery

Na obrázćıch 6.14 je zobrazena detekce pomyslného aktuátoru a určeńı jeho polohy při

posunut́ı tag̊u označuj́ıćıch pohyblivou část. V prvńı poloze na 6.14a je pohyblivá část

otočena a posunuta, čemuž odpov́ıdá i výsledek určeńı polohy (CAFDIS udává rotaci

v radiánech).

Na obrázku 6.14b je pohyblivá část posunuta směrem ke kameře. Hodnoty koeficient̊u

zvětšeńı vzrostly patřičným zp̊usobem.

Posledńı obrázek 6.14c zachycuje nakloněńı pohyblivé části z roviny sńımku. Tomuto

nakloněńı odpov́ıdá koeficient zkoseńı.
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(a) Poloha 1

(b) Poloha 2

(c) Poloha 3

Obrázek 6.14: Nová poloha tag̊u pro demonstraci algoritmu určeńı polohy aktuátor̊u
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6.4.2 Určeńı stavu oblast́ı

Procesem 1.3 byl źıskán výřez sńımku zachycuj́ıćı zkoumanou oblast. Dále je potřeba

vyhodnotit barvu oblasti a poté i jej́ı stav.

Určeńı barvy

Pro vyhodnoceńı barvy je nejprve barevný prostor oblasti převeden do prostoru HSV

z d̊uvod̊u uvedených v kapitole 3.5. Převod je realizován funkćı cvtColor() z knihovny

OpenCV. Vzniklý obraz lze popsat funkćı

f = f(x, y, k) , (6.43)

kde x, y jsou souřadnice pixelu v obraze a k je kanál z HSV prostoru. Výsledná barva

(Hv, Sv, Vv) oblasti jako celku je źıskána jednou z následuj́ıćıch operaćı:

• Podle principu maxima

Hv = max
x,y

(f(x, y,H))

Sv = max
x,y

(f(x, y, S))

Vv = max
x,y

(f(x, y, V ))

(6.44)

• Podle principu minima

Hv = min
x,y

(f(x, y,H))

Sv = min
x,y

(f(x, y, S))

Vv = min
x,y

(f(x, y, V ))

(6.45)

• Jako aritmetický pr̊uměr

Hv =
N∑

x=1

M∑
y=1

1

N ∗M
(f(x, y,H))

Sv =
N∑

x=1

M∑
y=1

1

N ∗M
(f(x, y, S))

Vv =
N∑

x=1

M∑
y=1

1

N ∗M
(f(x, y, V ))

(6.46)
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• Jako medián

Hv = Me
x,y

(f(x, y,H))

Sv = Me
x,y

(f(x, y, S))

Vv = Me
x,y

(f(x, y, V ))

(6.47)

To, který postup bude pro danou oblast použit, nastavuje uživatel prostřednictv́ım GUI.

Ukázalo se, že obecně nejlepš́ı metodou je medián, který neńı citlivý na barevné změny na

ploše oblasti vzniklé vniknut́ım malého ciźıho objektu nebo nepřesným umı́stěńım oblasti

na zkoumaný objekt. Pokud většina plochy oblasti obsahuje hledanou barvu, medián ji

detekuje poměrně dobře.

Princip maxima je velice užitečný při hledáńı světlé barvy na tmavém pozad́ı. V takovém

př́ıpadě, pokud je alespoň jeden pixel hledané světlé barvy uvnitř oblasti, bude pomoćı

principu maxima detekován. Dı́ky tomu nemuśı oblast přesně koṕırovat obrys hledaného

objektu, stač́ı, když bude světlý hledaný objekt uvnitř jinak tmavé oblasti. Z toho d̊uvodu

je tato metoda dobře využitelná pro detekci malých LED na tmavých senzorech nebo

tmavých PLC.

Princip minima je z podobných d̊uvod̊u vhodný pro detekci tmavých objekt̊u na jinak

světlém pozad́ı.

Aritmetický pr̊uměr nemá zat́ım v systému CAFDIS př́ılǐsné využit́ı. Může být vhodný

pro detekci barev u oblast́ı vyhodnocuj́ıćıch v́ıce barevných stav̊u, nyněǰśı verze systému

ovšem dokáže pracovat jen se 2 stavy každé oblasti.

Implementace daľśı metody vyhodnoceńı barev je velice jednoduchá. Stač́ı do tř́ıdy

Region přidat funkci obstarávaj́ıćı vyhodnoceńı barvy a jej́ı referenci umı́stit do pole

methodsFunctions ve stejné tř́ıdě. Podrobněǰśı informace lze vyč́ıst z komentář̊u ve

zdrojovém kódu.

Určeńı stavu

Daľśım krokem vyhodnoceńı oblast́ı je určeńı př́ıslušnosti dané barvy k jednomu z defino-

vaných stav̊u. Stavy definuje uživatel prostřednictv́ım GUI. Systém CAFDIS umožňuje

definovat pro každou oblast 2 barvy odpov́ıdaj́ıćı stav̊um zapnuto, resp. vypnuto. Barvy

lze vybrat z barevné palety nebo zadat jako RGB kód v deśıtkové nebo hexadecimálńı

soustavě.

Systém obsahuje kritérium podobnosti barev v HSV prostoru ve tvaru (∆H,∆S,∆V ).

Výchoźı nastaveńı kritéria je (15, 100, 100). Pokud se detekovaná barva oblasti lǐśı v

jednotlivých složkách od barvy definovaného stavu v HSV prostoru maximálně o hodnotu

danou kritériem podobnosti, je oblast vyhodnocena jako př́ısluš́ıćı danému stavu. Pokud v́ıce
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stav̊u splňuje podmı́nku danou kritériem podobnosti, je oblasti přǐrazen stav nejpodobněǰśı,

tedy takový stav, jehož definovaná barva má od detekované barvy nejmenš́ı euklidovskou

vzdálenost. Pokud je vzdálenost stejná pro v́ıce stav̊u, je pravdivě vyhodnocen stav zapnuto.

Pro účely implementovaného dvoustavového modelu je do kódu přidána daľśı podmı́nka.

Pokud nesplňuje detekovaná barva kritérium podobnosti ani pro jeden definovaný stav, je

i tak oblasti přǐrazen stav nejpodobněǰśı. Kritérium podobnosti tud́ıž pro dvoustavový

model postrádá smysl, lze ji využ́ıt pro implementaci v́ıcestavových model̊u. Podmı́nku lze

změnit nebo vypnout ve zdrojovém kódu ve tř́ıdě Region ve funkci evaluateState().

Ve stejné funkci lze implementovat v́ıcestavový model oblasti, proměnnou reprezentuj́ıćı

barvu daného stavu je ještě nutné přidat do funkce init () ve stejné tř́ıdě. Na rozd́ıl od

ostatńıch navrhovaných úprav systému v této práci vyžaduje přidáńı stavu ještě rozsáhleǰśı

zásah do GUI, a to do tř́ıdy CameraSettingWindow, konkrétně do funkce regionsRebuild,

která zobrazuje uživatelské rozhrańı vybrané oblasti, do tř́ıdy RegionsTableModel, kde je

nutné přidat daľśı stav do záhlav́ı zobrazované tabulky v proměnné header, a naposledy

ve tř́ıdě Region je nutné aktualizovat funkci getData(), která předává informace do GUI.

6.5 Diagnostika

Diagnostika je systémem CAFDIS vyhodnocována pomoćı pravdivostńı tabulky popisuj́ıćı

všechny myslitelné chybové stavy. Jelikož může být každý monitorovaný proces zcela

odlǐsný, celou pravdivostńı tabulku vytvář́ı uživatel pomoćı GUI. Obecně lze použitou

pravdivostńı tabulku vyjádřit zápisem podle tabulky 6.2.

Př́ıpad 1 Událost 11 Událost 12 Událost 13 . . . Chybová hláška 1
Př́ıpad 2 Událost 21 Událost 22 Událost 23 . . . Chybová hláška 2
Př́ıpad 3 Událost 31 Událost 32 Událost 33 . . . Chybová hláška 3

Tabulka 6.2: Ukázka pravdivostńı tabulky použité pro diagnostický modul

Jednotlivé řádky představuj́ı př́ıpady (v programu vedeno pod tř́ıdou s označeńım Case).

Každý př́ıpad reprezentuje určitý chybový stav, který po své aktivaci vyvolá odpov́ıdaj́ıćı

chybovou hlášku. Jednotlivé př́ıpady se skládaj́ı z událost́ı. Př́ıpad je vyhodnocen jako

aktivńı, pokud jsou všechny události daného př́ıpadu vyhodnoceny jako aktivńı. Při vzniku

v́ıce chyb současně se chyby zobrazuj́ı v pořad́ı, v jakém jsou uvedeny v pravdivostńı

tabulce. Daľśı chyba je zobrazena teprve po reakci na chybu předešlou. Při vzniku chyby je

diagnostika automaticky pozastavena a uživatel je upozorněn zvukovým signálem (podle

nativńıho zvukového efektu chybových hlášek použitého OS) a vyskakovaćım oknem, které

je ve svém výchoźım nastaveńı zobrazeno na obrázku 6.15.

Uživatel má možnost tlač́ıtkem zkusit znovu opět spustit diagnostiku a zavř́ıt chybovou
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Obrázek 6.15: Ukázka vyskakovaćıho okna s chybovou hláškou

hlášku. Pokud je chyba odstraněna, systém CAFDIS dále běž́ı se stejným nastaveńım jako

před vznikem chyby. Pokud chyba přetrvává, okno s chybovou hláškou se ihned objev́ı

znovu.

Tlač́ıtkem zastavit diagnostiku lze zavř́ıt vyskakovaćı okno bez opětovného spuštěńı

procesu diagnostiky. Nehroźı proto daľśı zobrazeńı chybových hlášek. Uživatel má poté

možnost přezkoumat nastaveńı systému a stavy proměnných zodpovědných za vyvoláńı

chyby nebo chybový př́ıpad odstranit či upravit.

Jednotlivé veličiny zkoumaného procesu lze přǐradit událostem pravdivostńı tabulky

pomoćı automaticky generovaného a aktualizovaného seznamu všech dostupných informaćı

o zkoumaném procesu. Událost je vyhodnocena jako pravdivá, pokud přǐrazená veličina

splňuje podmı́nky zadané uživatelem. Veličinami mohou být stavy jednotlivých oblast́ı,

stavy proměnných PLC nebo veličiny pohyblivých prvk̊u popsané v tabulce 6.1. Seznam

veličin je k dispozici pod každou událost́ı v GUI pod rozbalovaćı nab́ıdkou.

Ukázka seznamu veličin jednoho aktuátoru s názvem Prvek je zachycena na obrázku

6.16.

Obrázek 6.16: Seznam měřitelných veličin jednoho aktuátoru
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Uživatel může zvolené veličině v události zadat jednu a v́ıce podmı́nek ze seznamu:

• rovno zadané hodnotě,

• nerovno zadané hodnotě,

• větš́ı než zadaná hodnota,

• menš́ı než zadaná hodnota.

Jelikož neńı zaručena synchronnost detekce všech potřebných element̊u pro vyhodnoceńı

události, je možné zadat i tolerované trváńı. Po tuto dobu bude pravdivě vyhodnocená

událost stále považována za nepravdivou. T́ım je možné např́ıklad potlačit vliv špatné

detekce jednoho sńımku za předpokladu, že správně vyhodnocený sńımek bude detekován

nejpozději do doby dané hodnotou tolerované trváńı.

Každému př́ıpadu, tedy řádku pravdivostńı tabulky, lze prostřednictv́ım GUI nastavit

název chyby, chybovou hlášku a hodnotu tolerované trváńı, která má podobný význam

jako u událost́ı. Pravdivě vyhodnocený př́ıpad, tedy př́ıpad s pravdivě vyhodnocenými

všemi událostmi, bude po dobu danou hodnotou tolerované trváńı ještě považován za

nepravdivý.

Uživatel má možnost, kromě již zmı́něného nastaveńı a přidáváńı daľśıch př́ıpad̊u

a událost́ı, kdykoliv pozastavit a zase spustit diagnostický proces, d́ıky čemuž lze předej́ıt

nechtěným vyvoláńım chyb zvláště během nastavováńı celé diagnostiky.

Diagnostika systému CAFDIS nemá vnitřńı pamět’ stav̊u zkoumaného procesu a ne-

podporuje tud́ıž sekvenčńı logiku. Z tohoto d̊uvodu neńı vhodná pro monitorováńı všech

druh̊u chyb. Dı́ky robustnosti diagnostického modulu nebude problém možnosti diagnostiky

rozš́ı̌rit v některé z daľśıch verźı CAFDIS. Podrobněǰśı informace o fungováńı diagnostiky

a o možnostech daľśıho rozš́ı̌reńı lze vyč́ıst z komentář̊u ve zdrojovém kódu ve tř́ıdách

Diagnosis, Case, ve tř́ıdě obstarávaj́ıćı grafické zobrazeńı DiagnosisWindow a tř́ıdě ob-

starávaj́ıćı správu multithreadingu DiagnosisWorker.

6.6 Grafické uživatelské rozhrańı (GUI)

Pro naprogramováńı GUI byla použita knihovna PyQT5 [44]. Tato knihovna umožňuje

pokročilou správu multithreadingu a vytvářeńı tzv. signál̊u pro synchronizaci komunikace

mezi jednotlivými vlákny.

Základńı vzhled aplikace je možné vidět na obrázku 6.17.

6.6.1 Základńı popis

V levé části je sekce pro nastaveńı čteńı dat z PLC. Přidáńı nového PLC se provád́ı pomoćı

rozbalovaćı nab́ıdky v horńı části okna.
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Obrázek 6.17: Grafické uživatelské rozhrańı

Dolńı část okna je věnována diagnostice a terminálu, do kterého je přesměrován

standardńı i chybový vystup programu. Editace diagnostiky je intuitivńı. Nový řádek je

možné vložit po klepnut́ı na zelené plus př́ımo pod záložkou diagnostika. Jednotlivé buňky

se do řádk̊u vkládaj́ı kliknut́ım na zelené plus na konci daného řádku. Po klepnut́ı na

modrou buňku lze daný element editovat pomoćı nab́ıdky v pravé části sekce diagnostiky.

Tlač́ıtko s ikonou ozubeného kola vyvolá nab́ıdku nastaveńı pro celý řádek, které je

zobrazeno taktéž v pravé části spodńı sekce.

Diagnostiku je možné zastavovat a znovu spouštět tlač́ıtkem s ikonou monitoru vpravo

od popisu stavu diagnostiky (na obrázku 6.17 nápis zastaveno).

Zbytek okna tvoř́ı sekce pro nastaveńı a zobrazeńı obraz̊u z kamer. Jednotlivé kamery

jsou v GUI řazeny pod sebou. Každé kameře je přǐrazen jeden panel s nastaveńım, který

lze vidět v pravé horńı části okna.

6.6.2 Nastaveńı zpracováńı obrazu

Panel nastaveńı kamery obsahuje několik záložek. Při nastavováńı systému CAFDIS na

konkrétńı monitorovaný proces je vhodné procházet tyto záložky postupně zleva doprava.
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(a) Kamera (b) Tagy (c) Výsledky

(d) Oblasti (e) Prvky

Obrázek 6.18: Panel nastaveńı kamery

Kamera

Záložka 6.18a obsahuje obecné nastaveńı kamery. Tlač́ıtkem s ikonou objektivu v horńı

části záložky je možné pozastavit sńımáńı obrazu, ale detekce št́ıtk̊u a daľśı procesy spojené

s vyhodnocováńım sńımku běž́ı dále. Tento režim je vhodný pro optimalizaci nastaveńı

parametr̊u detekce nebo pro definováńı referenčńıch tag̊u pro oblasti a prvky, nebot’ je

zaručeno, že se poloha št́ıtk̊u během nestavováńı nezměńı.

Levým tlač́ıtkem z trojice ovládaćıch tlač́ıtek lze zastavit nejen sńımáńı kamery, ale i

celé vlákno obsluhuj́ıćı danou kameru. Tlač́ıtko nahráváńı je neaktivńı, tato funkcionalita
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zat́ım nebyla implementována.

Dále je možné celé nastaveńı kamery uložit nebo nač́ıst. Doporučená varianta ovšem

spoč́ıvá v ukládáńı a nač́ıtáńı konfigurace celé aplikace přes rozbalovaćı menu Soubor.

Dı́ky tomu je možné se vyhnout př́ıpadným koliźım v programu týkaj́ıćım se sd́ılených

proměnných mezi jednotlivými moduly systému.

Význam daľśıch nastaveńı v záložce kamera je zřejmý a nepotřebuje komentář.

Tagy

Záložka 6.18b umožňuje uživateli definovat hledané tagy a nastavit parametry detekčńıch

algoritmů.

Prvńı část záložky je věnována ArUco tag̊um. Uživatel může zvolit z kompletńıho

seznamu sad tag̊u implementovaných do knihovny ArUco.

V druhé části lze nastavovat detekci tag̊u hledaných pomoćı TM metody. Systém

CAFDIS v této verzi umožňuje detekci pouze rotačně invariantńıch tag̊u. Každá sekce

odpov́ıdá jednomu hledanému vzoru, který lze vybrat ze souboru na disku ve standardńıch

obrázkových formátech (jpg, jpeg, png. . . ). Pro každý vzor je možné nastavit parametry

vysvětlené v kapitole 6.2.2.

Výsledky

Tato záložka obsahuje d̊uležité zaškrtávaćı poĺıčko hledat nové tagy, které má značný vliv

na algoritmus přǐrazeńı nález̊u existuj́ıćım tag̊um, jak je popsáno v kapitole 6.2.3.

Dále záložka nab́ıźı jen přehled nalezených tag̊u s možnost́ı seřadit data podle každého

ze sloupc̊u. Pole s časy detekce měńı barvu podle stář́ı posledńı úspěšné detekce. T́ım je

možné uživatele lépe upozornit na chybu v nastaveńı systému.

Po kliknut́ı na záznam z tabulky levým tlač́ıtkem myši je př́ıslušný tag označen kř́ıžem

na sńımku z kamery. Zelený kř́ıž znamená, že se na daném sńımku podařilo tag detekovat,

červený kř́ıž udává posledńı známou polohu daného tagu.

Klik pravým tlač́ıtkem vyvolá kontextové menu, kde je možné záznam odstranit nebo

zrušit jeho označováńı na sńımku.

Oblasti

V horńı části záložky 6.18d lze kliknut́ım na zelené plus vytvořit novou oblast. Jej́ı

poloha a rozměry jsou definovány uživatelem tažeńım myši na sńımku v novém okně. V́ıce

podrobnost́ı se lze doč́ıst v kapitole 6.2.4.

Všechny vytvořené oblasti jsou zobrazeny v tabulce ve spodńı části záložky. Tabulku

je možné opět řadit podle všech sloupc̊u. Jednotlivé záznamy jsou pro větš́ı přehlednost
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barevně formátovány. Po kliknut́ı na záznam tabulky jsou podrobnosti o dané oblasti

zobrazeny v horńı části záložky, kde je možné oblast editovat. Význam jednotlivých

parametr̊u byl již rozebrán v kapitolách 6.2.4 a 6.4.2.

Referenčńı tagy lze zadat pomoćı jejich index̊u, které odpov́ıdaj́ı oč́ıslovanému řádku

v záložce Výsledky. Tyto indexy se tud́ıž automaticky měńı při jiném řazeńı tabulky

výsledk̊u. Uživatel může měnit i referenčńı souřadnice tag̊u, které jsou generovány podle

aktuálńıch souřadnic tagu v okamžiku zadáńı daného tagu jako referenčńıho př́ıslušné

oblasti. Proto je doporučeno všechny reference pro danou oblast zadávat při pozastaveném

sńımáńı kamery, aby nedošlo k posunu kamery mezi vložeńım jednotlivých index̊u.

Prvky

Posledńı záložka 6.18e je věnována pohyblivým člen̊um. Podobně jako záložka Oblasti

umožňuje záložka 6.18e vytvářet nové prvky po kliknut́ı na tlač́ıtko s ikonou zeleného plus.

Vytvořený prvek je ihned přidán do tabulky všech prvk̊u. Po kliknut́ı na záznam tabulky

se v horńı části panelu zobraźı informace o daném prvku pro editaci. Lze měnit typ prvku,

současné verze CAFDIS ovšem podporuje jen aktuátor podle modelu z kapitoly 6.4.1.

Každému prvku typu Aktuátor lze přǐradit až 4 referenčńı tagy pro statickou a dynamickou

část pomoćı index̊u tag̊u ze záložky Výsledky (Současná verze modelu aktuátoru umožňuje

využ́ıt informace jen ze 3 tag̊u, viz kapitola 6.4.1). Stejně jako u oblast́ı plat́ı ze stejných

d̊uvod̊u doporučeńı zadávat referenčńı tagy při pozastaveném sńımáńı kamery.

Výsledky dekompozice polohy aktuátoru jsou k nahlédnut́ı v posledńım sloupci tabulky

aktuátor̊u.

6.6.3 Daľśı funkcionality

Mezi daľśı funkcionality GUI patř́ı např́ıklad editor TM tag̊u ukrývaj́ıćı se v rozbalovaćım

menu Tag. Editor umožňuje vytvářet pouze základńı rotačně invariantńı vzory tag̊u. Editor

lze ukončit stiskem klávesy enter nebo escape. Po stisknut́ı enter je vzor nav́ıc uložen ve

formátu jpg do složky /Tags/TM/ v adresáři, kde je program uložen.

Celou konfiguraci programu lze ukládat nebo nač́ıtat prostřednictv́ım menu Soubor

nebo známou klávesovou zkratkou CTRL+S, resp. CTRL+O.

V př́ıpadě nejasnost́ı obsahuje CAFDIS ještě nápovědu ve formě vysvětluj́ıćıho textu

na spodńı lǐstě okna aplikace, jak je vidět na obrázku 6.19.

Obrázek 6.19: Nápověda na spodńı lǐstě



7 Demonstrace fungováńı CAFDIS

Systém byl otestován na PLC Siemens S7-1200 v didaktickém provedeńı s jedńım dvojčinný

pneumatickým lineárńım aktuátorem ovládaným monostabilńım rozvaděčem. Pracovǐstě je

zachyceno na obrázku 7.1. K monitorováńı jsou použity 2 kamery. Jedna sleduje indikačńı

LED na PLC, druhá kamera, s větš́ım rozlǐseńım, monitoruje samotný proces, a to konkrétně

polohu aktuátoru a stavy indikačńı LED koncových senzor̊u a pneumatického rozvaděče.

Obrázek 7.1: Pracovǐstě na testováńı CAFDIS

PLC byl naprogramován ve vývojovém prostřed́ı SIMATIC STEP 7 (TIA Portal).

Řı́d́ıćı program nejprve přestav́ı rozvaděč, který vysune lineárńı aktuátor. Po sepnut́ı

koncového senzoru A1 ve vysunuté poloze program počká 5 s, poté je rozvaděč přestavěn

zpět a motor se vraćı do výchoźı polohy, kde sepne druhý koncový senzor A0. Po jeho

sepnut́ı program čeká 5 s a pokračuje od začátku opětovnou aktivaćı ventilu.

PLC tedy pracuje se 3 proměnnými: 2 koncovými senzory a 1 rozvaděčem. Nastaveńı

a umı́stěńı těchto proměnných v programu SIMATIC STEP 7 bylo již ukázáno na obrázku

68
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6.7 v kapitole 6.3.

7.1 Nastaveńı komunikace s PLC

Připojeńı PLC k systému CAFDIS proběhlo bez pot́ıž́ı s nastaveńım podle 7.2.

Obrázek 7.2: Nastaveńı připojeńı k PLC

Proměnné, které systém z PLC čte, jsou popsány tabulkou v GUI, která je zobrazena na

obrázku 7.3. Posledńı sloupec ukazuje aktuálńı hodnotu dané proměnné. Název proměnné

v systému CAFDIS nemuśı odpov́ıdat názvu v PLC programu.

Obrázek 7.3: Nastaveńı proměnných ke čteńı z PLC

7.2 Oblasti

PLC, který sńımá druhá kamera, je označen pomoćı 2 ArUco tag̊u, které jsou použity

jako reference 3 oblast́ı na PLC, které představuj́ı 3 indikačńı LED (2 koncové senzory,

1 rozvaděč). Částečná invariantnost při pohybu kamery je demonstrována na obrázku 7.4.

Oblast jedné z LED je značena modrým obdélńıkem (LED se nacháźı zhruba uprostřed

v horńı řadě). Je vidět, že obdélńık přiléhá na indikačńı LED uspokojivě přesně i po posunu

kamery. K vyhodnoceńı barvy oblasti je použit výpočet pomoćı mediánu z kapitoly 6.4.2.

Výrazně lépe je na tom přesnost určeńı oblast́ı kamery monitoruj́ıćı zkoumaný proces,

kde jsou ke každé oblasti použity 3 referenčńı tagy. Výsledky zkoušky posunu kamery
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(a) PLC ve výchoźı poloze (b) PLC po pohybu kamery

Obrázek 7.4: Detekovaná oblast na PLC při posunu kamery

dokumentuje obrázek 7.5, na kterém je modrým rámečkem zvýrazněna oblast koncového

senzoru vyjeté polohy aktuátoru.

Modrá oblast na všech sńımćıch bez větš́ıch odchylek koṕıruje obrys indikačńı LED.

Lze si všimnout, že v př́ıpadě polohy podle 7.5e nebyl jeden z referenčńıch tag̊u detekován

(označen červeným kř́ıžem), aplikace však i tak vyhodnotila polohu oblasti správně podle

posledńı úspěšně detekované polohy, kterou červený kř́ıž označuje. K vyhodnoceńı barvy

byl pro indikačńı LED koncových senzor̊u použit princip maxima, pro indikačńı LED

rozvaděče byl použit medián.

7.3 Aktuátor

Pro definováńı aktuátoru byly použity 2 tagy pro určeńı statické části a jeden tag na

pohyblivé části. S touto konfiguraćı je model z kapitoly 6.4.1 schopen určit posuv v obou

osách. Dı́ky tomu, že je statická část definována pomoćı 2 tag̊u, bude zjǐstěné posunut́ı

nezávislé na poloze kamery (z hlediska definováńı směru os a jejich měř́ıtka). Obrázek 7.6

zachycuje výsledky vyhodnoceńı polohy aktuátoru v obou myšlených polohách.

V dolńı úvrati se hodnoty posuvu aktuátoru lǐśı od výchoźı polohy jen o jednotky

pixel̊u, což může být zp̊usobeno malou nepřesnost́ı v detekci polohy jednotlivých tag̊u

nebo t́ım, že aktuátor nezajel do téže pozice, ve které byl při definováńı jeho výchoźıho

stavu. V každém př́ıpadě je chyba polohy natolik malá, že na daľśı práci s údaji o poloze

nebude mı́t vliv.

V horńı úvrati je aktuátor posunut ve směru osy x o 270 jednotek, které odpov́ıdaj́ı

pixel̊um na sńımku ve výchoźı poloze kamery. O jemném pohybu kamery svědč́ı koeficienty

zvětšeńı, které ukazuj́ı, že št́ıtky statické části jsou nyńı detekovány asi o 0,2 % bĺıže k

sobě než ve výchoźım stavu. Tato drobná odchylka může samozřejmě být zp̊usobena i

nepřesnou detekćı.

Při použit́ı 2 št́ıtk̊u na statickou část a 1 na pohyblivou neńı možné, aby koeficient

zkoseńı měl jinou než nulovou hodnotu. Je uvěřitelné, že tak malé č́ıslo jako −9 · 10−17
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(a) Koncový senzor ve výchoźı poloze
(b) Detail

(c) Senzor po posunu kamery (d) Detail

(e) Senzor po posunu kamery (f) Detail

Obrázek 7.5: Detekovaná oblast LED koncového senzoru při posunu kamery

vzniklo zaokrouhlovaćı chybou při poměrně složitém výpočtu transformačńı matice a jej́ı

dekompozice.

7.4 Diagnostika

Pro ukázku schopnost́ı diagnostiky byla sestavena pravdivostńı tabulka chyb, kterou lze

vidět na obrázku 7.7.

Diagnostika je schopna odhalit 4 chyby:

• Prvńı řádek obsahuje 2 události. Prvńı z nich je aktivńı, pokud je ṕıstnice motoru

vysunuta méně než 200 jednotek. Vysunuté poloze odpov́ıdá asi 270 jednotek, jedná
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(a) Aktuátor v zajeté poloze
(b) Detail výsledk̊u

(c) Aktuátor ve vyjeté poloze (d) Detail výsledk̊u

Obrázek 7.6: Detekovaný aktuátor

Obrázek 7.7: Ukázka nastaveńı pravdivostńı tabulky diagnostiky

se tedy o stav, kdy motor neńı plně vysunutý. Druhá událost je aktivńı, pokud je

oblast indikačńı LED ventilu ve stavu zapnuto.

Tento př́ıpad odpov́ıdá bud’ přerušenému př́ıvodu vzduchu, nebo zaseknuté ṕıstnici

motoru, tak jak to popisuje př́ıslušná chybová hláška.

• Druhý a třet́ı př́ıpad odpov́ıdaj́ı vadné indikačńı LED na koncových senzorech motoru.

Nejedná se tedy o chybu, která ovlivńı zkoumaný proces, ale může zapř́ıčinit falešné

oznámeńı o daľśıch chybách, zvláště u složitěǰśıch proces̊u. Proto je nutné i takovéto

chyby kontrolovat a odstranit.

Př́ıslušná indikačńı LED je označena za vadnou, pokud je motor v poloze odpov́ıdaj́ıćı

koncovému senzoru, jehož indikačńı LED je vypnutá, a současně PLC detekuje daný

koncový senzor jako sepnutý.

Detekce této chyby je demonstrována na obrázku 7.8.
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Obrázek 7.8: Odhaleńı vadné indikačńı LED

• Posledńı řádek tabulky detekuje vadnou kabeláž mezi jedńım z koncových senzor̊u a

PLC. Př́ıpad obsahuje 4 události:

– Pohyblivá část aktuátoru je v poloze odpov́ıdaj́ıćı méně než 50 jednotkám, tedy

v zajeté poloze.

– Indikačńı LED koncového senzoru zajeté polohy je zapnutá.

– Indikačńı LED na vstupu PLC odpov́ıdaj́ıćım danému senzoru je vypnutá.

– PLC nedetekuje signál z daného koncového senzoru.

Chyba byla vyvolána vysunut́ım vodiče ze vstupńı sběrnice PLC. Chyba byla správně

detekována a jej́ı chybová hláška je k viděńı na obrázku 7.9.

Obrázek 7.9: Odhaleńı vadného vedeńı mezi PLC a koncovým senzorem

Stejnými nástroji lze odhalit jakoukoli chybu, kterou lze popsat pomoćı nástroj̊u

kombinačńı logiky. Limituj́ıćım faktorem je počet vstupńıch proměnných, které je systém

schopen detekovat.



8 Závěr

8.1 Shrnut́ı práce

Tato práce představuje nový zp̊usob diagnostiky chyb ve výrobńıch systémech. Standardńı

zp̊usoby detekce většinou neodhaĺı př́ıčinu chyby zp̊usobenou vadou na senzorech nebo

výrobńıch zař́ızeńıch. Navržený systém s označeńım CAFDIS (Camera Aided Fault Dia-

gnosis and Isolation System) využ́ıvá k odhaleńı p̊uvodu chyby nové proměnné, které jsou

źıskány analýzou obrazu z kamer monitoruj́ıćıch zkoumaný proces.

V teoretické části práce bylo popsáno několik metod CV (Strojové viděńı) aplikova-

telných na řešený problém. Možné zp̊usoby řešeńı byly posléze přehledně porovnány a pro

implementaci do CAFDIS byly vybrány metody TM (Template Matching) a detekce FMS

(Systémy referenčńıch tag̊u) pomoćı knihovny ArUco. Obě metody detekuj́ı na sńımćıch

z kamer sledovaćı tagy, kterými je výrobńı zař́ızeńı označeno. Na základě polohy nalezených

tag̊u vyhodnot́ı systém polohu označených akčńıch člen̊u a polohy indikačńıch LED, kterým

je přǐrazen odpov́ıdaj́ıćı stav. Systém taktéž dokáže komunikovat s PLC zař́ızeńımi firmy

Siemens, z nichž dokáže źıskat hodnoty vnitřńıch proměnných.

Všechny tyto nové proměnné jsou použity spolu se známými proměnnými z PLC

v diagnostickém modulu systému CAFDIS, kde jsou použity pro přesněǰśı určeńı př́ıčiny

vzniklých chyb.

CAFDIS nastavuje pověřený uživatel prostřednictv́ım GUI (Grafické uživatelské roz-

hrańı) a zadává systému daľśı informace o zkoumaném procesu, které jsou nezbytné pro

detekci a identifikaci chyby.

8.2 Splněńı ćıl̊u

Zadáńı práce obsahovalo následuj́ıćı body:

1. Seznámit se s knihovnou pro strojové viděńı OpenCV.

2. Vytvořit jednoduchý program pro automatickou identifikaci rozsv́ıcené kontrolky

pomoćı analýzy obrazu.

3. Navrhnout jednoduchý diagnostický program pro systém logického ř́ızeńı.

4. Do diagnostického programu začlenit informace z analýzy obrazu.
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Systém CAFDIS je napsán v jazyce Python s použit́ım funkcionalit knihovny OpenCV,

jak bylo zadáno. Systém dokáže určit stav indikačńı LED zp̊usobem vysvětleným v ka-

pitolách 6.2.4 a 6.4.2. Fungováńı této metody je demonstrováno na př́ıkladu v kapitole

7.2. Diagnostický modul systému je popsán v kapitole 6.5. Ke svému fungováńı dokáže

využ́ıvat data nejen z analýzy obrazu, ale i z PLC a data zadaná uživatelem. Diagnostický

modul je plně funkčńı, jak bylo ukázáno v kapitole 7.4.

Všechny body zadáńı byly splněny. Systém je nad rámec zadáńı schopen identifikovat

polohy akčńıch člen̊u a přij́ımat informace z PLC, je vybaven rozsáhlým GUI a splňuje

i daľśı požadavky dané autorem práce v kapitole 2.1, jako např́ıklad invariantnost systému

při posunut́ı kamery.

8.3 Daľśı rozš́ı̌reńı a doporučeńı

Návrhy na rozš́ı̌reńı v daľśıch verźıch systému byly již popsány na konci př́ıslušných kapitol.

Dı́ky dobře členěnému zdrojovému kódu, psanému podle pravidel objektově oriento-

vaného programováńı, spoč́ıvá většina návrh̊u na rozš́ı̌reńı ve vytvořeńı nových tř́ıd, které

děd́ı z tř́ıd již existuj́ıćıch. Nově vytvořená tř́ıda v sobě zahrnuje nové metody i metody

přepsané z rodičovské tř́ıdy. Název této tř́ıdy je poté většinou nutné umı́stit do př́ıslušného

seznamu (nebo slovńıku) konstruktor̊u v sekci pracuj́ıćı s danými objekty tak, jak je

v konkrétńıch kapitolách popsáno. Bĺıže je tento proces rozšǐrováńı popsán v př́ıslušných

tř́ıdách ve zdrojovém kódu. T́ımto zp̊usobem lze do systému přidat daľśı metody detekce

tag̊u, nové typy akčńıch člen̊u nebo kompatibilitu s PLC jiných firem.

Velký význam by mělo i vyzkoušeńı daľśıch metod detekce komponent výrobńıho

procesu, např́ıklad neuronových śıt́ı.

Značnou výhodu by systému CAFDIS přinesla standardizace designu jednotlivých

komponent. Proces analýzy obrazu by poté mohl být spolehlivěǰśı a celý systém by se stal

jednodušš́ım na už́ıváńı. Sjednoceńı designu součást́ı r̊uzných výrobc̊u by mohlo umožnit

i automatické nastavováńı diagnostického systému na zkoumaný proces a automatické

odhaleńı celé řady chyb bez nutnosti začleňovat je do pravdivostńı tabulky. Pokud by se

podobné systémy jako CAFDIS rozš́ı̌rily, nemusely by tyto myšlenky být tak utopické, jak

se dnes může zdát.
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[31] Obrazové filtry, 2019. WWW: Obrazovfiltry.MendelUniversityinBrno[online]
.Brno,2019[cit.2020-07-04].Dostupnz:https://is.mendelu.cz/eknihovna/

opory/zobraz_cast.pl?cast=18431.

[32] S. Sumit, “A Comprehensive Guide to Convolutional Neural Networks”, Towards data
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