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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni fidiciho programu pro zpracovani obrazovych
dat zkamery. Uvodni &ast prace pojednava o soutasném stavu detekce objektl
v prumyslovych aplikacich, a také predstavuje vyvojovou platformu Raspberry Pi a
OpenCV knihovnu. Dalsi kapitoly se pak zabyvaji pfipravou Raspberry Pi, navrhem
testovacich objektd, upravou zachycenych snimki a tvorbou samotného fidiciho
programu pro detekci spravné vyrobené soucasti. Zavér prace je vénovan navrhu
vizualizaéniho rozhrani, a pfedev§im pak ovéfeni funkcnosti vytvoreného fidiciho
programu.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create an image processing algorithm based on data
captured by camera. Introduction of this thesis deals with the current situation of object
detection in industrial applications and briefly presents Raspberry Pi and OpenCV library.
Following chapters deal with Raspberry Pi setup, test objects design and captured pictures
modifications. Last section of these chapters is devoted to a design of an image processing
algorithm. The conclusion of this thesis deals with a design of vizualization interface and
also describes a laboratory experiment to test the functionality of a designed algorithm.
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1 UVOD

V soucasnosti je prumyslova vyroba reformovana pronikanim velkého mnozstvi novych
technologii. Jednou z nich je 1 oblast pocitaCového vidéni. Pravé touto oblasti se také bude
zaobirat tato bakalarska prace. Jejim cilem je navrh fidiciho kodu pro zpracovani dat
z kamery. Takto ziskand data jsou nasledné vyuzita pro detekci §patn€ vyrobenych
soucasti. Praktické vyuziti podobného navrhu spada do oblasti primyslové automatizace.

V uvodni kapitole je pfedstaven soucasny stav detekce objektu v pramyslové
vyrobé a také jsou nastinény nékteré aktualni trendy v této oblasti. Po reSersi nasleduje
stru¢né predstaveni nékolika soucasnych aplikaci pocitacového vidéni ve vyrobé€ nebo i
u produktu.

Dalsi kapitola se zabyva predstavenim vyvojové platformy Raspberry Pi, ktera
bude slouzit jako fidici deska pro zamyslenou aplikaci pocitacového vidéni. Dale je
struéné predstaven hardware 1 software tohoto jednodeskového pocitace. Zvlastni
pozornost je pak vénovana kamerovému modulu a porovnani pouzitelnych kamer pro
Raspberry Pi.

Teoretickou Cast prace zakonCuje strucné predstaveni OpenCV knihovny, ktera
poskytuje algoritmy pocitaCového vidéni a strojového uceni s cilem urychlit jejich
uplatnéni. V dalsi Casti této kapitoly je také predstaven struény prehled soucasného
vyuziti algoritmt OpenCV knihovny.

Praktickou cast prace poté zahajuje konkrétni nastaveni Raspberry Pi a
predstaveni nutnych knihoven pro detekci obrazu. Nasledné je predstaven proces navrhu
a vyroby testovacich objektt. Dalsi Cast této kapitoly se poté zaobira upravami obrazku
pred detekci vyuzitim algoritmi OpenCV knihovny. Tato kapitola je zakonCena
samotnym navrhem fidiciho kodu pro detekci.

V ramci posledni kapitoly je navrzeny fidici program pro detekci otestovan. V této
kapitole je tak pfiblizen névrh stojanu, komunikace a vizualizace pro ovetreni funkénosti
fidiciho kodu. Na zakladé dat ziskanych pii realném testovani jsou vyvozeny zaveéry o
funk¢nosti.

15
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU DETEKCE
OBJEKTU V PRUMYSLOVYCH APLIKACICH

Aktudlni svétovy trend vyvoje se zamefuje predevSim na inovace. Ve vSech oblastech
lidského snazeni tak dochazi k rozvoji novych myslenek a postupt. Jednou z oblasti,
kterd doznava nejvétSich zmen, je technika. V souCasnosti tak pozorujeme velké
technologické zmeény, které postupné méni tvar celé spoleCnosti. Méni se prumyslova
vyroba, dochazi k robotizaci a automatizaci a postupné zanika velké mnozstvi
nekvalifikovanych profesi. Aktudlni trend v této oblasti, je souhrnné nazyvan obdobi
Primyslu 4.0.

2.1 Prumysl 4.0

Industry 4.0 (v CR Pramysl 4.0) je celoevropska iniciativa, ktera si klade za cil udrzet
Evropskou unii na $pic¢ce technologického vyvoje. Podobné programy byly predstaveny
1 Japonskem, USA a Cinou. [1]

OznaCeni Pramysl 4.0 predstavila némecka vlada v ramci Hannoverského
veletrhu vroce 2011 za ucelem podpory technologickych spolecnosti, které mayji
v Némecku velky ekonomicky vyznam. MySlenka této iniciativy spocivala
v podpote rozvoje a aplikace novych technologii do domacnosti i prumyslu, s cilem
udrzet némecké firmy v absolutni Spicce. Tuto iniciativu pozd¢ji prejala cela Evropska
unie a pojem Pramysl 4.0 se stal vyrazem, ktery sjednocuje rozvoj a uplatnéni novych
technologii. Cislo &tyfi v oznadeni Primysl 4.0 odkazuje na &tvrtou pramyslovou
revoluci. [1, 3]

1784 1870 1969 V souéasnosti

Obr. 1: Historie prumyslu — upraveno [2]
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Terminem pramyslova revoluce je oznaCovano obdobi, kdy v dusledku
technologického rozvoje, dochazi k velkym zménam v usporadani spolecnosti. O prvni
prumyslové revoluci hovofime s vynalezem parniho stroje na konci 18. stoleti.
Nasledovala druha primyslova revoluce, ktera poprvé predstavila vyrobni linky a
elektricky proud. Treti primyslova revoluce pak piinesla do vyrobniho procesu
informacni technologie a automatizaci. [3]

V soucCasnosti dochazi k nastupu c¢tvrté pramyslové revoluce. V dusledku
kompletni digitalizace, automatizace a robotizace se tak opét méni zpisob primyslové
vyroby. Vznikaji prvni chytré tovarny, které budou detailnéji piedstaveny na konci této
kapitoly. Hlavni cile ¢tvrté primyslové revoluce spocivaji ve vétsi rychlosti a efektivité
vyroby, snizeni nakladid a ekologictéjsim vyuziti materialu. Mezi hlavni podminujici
faktory, které umoziuji nastup ¢tvrté prumyslové revoluce, patii zlepSeni v oblasti
komunikac¢nich technologii (internet a jiné bezdratové systémy komunikace), schopnost
zpracovavat velké mnozstvi dat a kolaborace clovéka se strojem. Jednou
z nejvyznamngéjSich inovaci je pak internet véci. [3]

2.1.1 Internet véci

Pojem Internet of Things (zkracené IoT, Cesky Internet véci) byl poprvé predstaven
britskym podnikatelem Kevinem Ashtonem v roce 1999, béhem jeho prace na globalni
siti objektt, propojenych pomoci radiové frekvence (RFID). [3]

Internet véci oznacuje sit fyzickych zafizeni, vybavenych elektronikou,
pohyblivymi ¢astmi, softwarem, senzory a sitovou konektivitou, kterd umoziuje
zafizenim vzajemné propojeni a vyménu dat. Velmi Casté je také uplatnéni prvk umelé
inteligence. Jednotliva zafizeni nashromazdi velké mnozstvi dat o vyrabéném produktu a
nasledné rozhodnou, ktera data predat dalSim zafizenim. Vysledkem je tak
decentralizovany systém, ktery umoziuje rychlejsi a efektivnéjsi vyrobu a vzdaleny
piistup. [3]

4 N
Puvodni centralizovany model internet véci

i
11111

Propojeni

Obr. 2: Internet vEci — upraveno [4]
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S vétsim mnozstvi propojeni vSak dochazi také ke znaCnému nardstu mnozstvi
dat. Dale jsou proto rozvijeny oblasti efektivniho skladovani, indexovani a zpracovani
dat. VSechny data jsou vSak v soucasnosti vystavena velkym kybernetickym hrozbam.
Z toho davodu jsou vynakladany velké finan¢ni prostfedky na zabezpeCeni tovaren,
vyuzivajicich internet véci. [1, 3]

2.2 Pocitacové vidéni

V souladu s iniciativou Primysl 4.0 dochazi v soucasnosti k robotizaci a automatizaci
vétSiny vyrobnich stroji v primyslové vyrobé, s cilem vytvofit stroj, schopny pfijimat
data v ramci IoT, a také schopny vyhodnotit situaci a pfipadné reagovat na zmény. Tento
stroj tak ve vyrob¢ nahradi lidskou obsluhu, nebot’ poskytne vyssi produktivitu. [1, 3]

Aby se vSak takovy stroj mohl zaradit do vétsiho technologického celku a zaroven
plnit svou technologickou funkci, vyvstava potieba rozvoje nékterych, pro stroj
specifickych, funkci. Prikladem muze byt funkce pocitatového vidéni.

2.2.1 Pocitacové vidéni

Computer vision (zkracené CV, Cesky pocitacové videéni) je odvétvi informacnich
technologii, které zahrnuje techniky umoznujici pocitacim ,,vidét“ a porozumeét obsahu
snimkd na podobném principu, jako u lidského oka a nasledné vydat rozhodnuti, nebo
novou interpretaci. [5]

Problematika pocitatového vidéni tak mize na prvni pohled vypadat jednoduse,
nebot’ problémy, jako je naptiklad identifikace auta na obr. 3, fesi Clovek az trivialnim
zpusobem. Vydat podobné rozhodnuti je vSak pro pocita¢ obtizné. Pocitac totiz kazdou
oblast vidi pouze jako mfizku ¢isel, kde kterékoliv z téchto Cisel mize byt znehodnoceno
Sumem nebo zkreslenim. Tyto znehodnoceni vznikaji napfiiklad z dGvodu osvétleni,
odrazt, pohybu nebo nedostatky ¢ocek. [5]

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
10

Obr. 3: Zpusob ¢teni obrazku pocitacem [5]
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K odstranéni Sumu je vétSinou pfistupovano pomoci statistickych metod.
Prikladem muze byt snaha nalézt okraj objektu na obrazku. Pouhé porovnani hodnot dvou
vedlejsich pixelt nepfinese zadné vysledky. Pokud je vSak statisticky stanovena hodnota
v urcité oblasti a porovnana s jinou oblasti, stane se detekce okraje mnohem efektivné)si.
(5]

K nékterym jinym nedokonalostem obrazku miizeme pfistupovat také na zaklade
znamych dat. Prikladem muze byt zkresleni zpusobené CocCkami. Zde stai vyuzit
jednoduchého modelu polynomické regrese, sestaveného na zakladé takto
deformovanych obrazka. Vysledkem je témét dokonalé potlaceni této vady. [5]

Pramyslové aplikace pocitacového videéni se déli na dvé hlavni oblasti. Prvnim je
vyuziti pfi vyrobe¢, napiiklad v rdmeci inteligentnich vyrobnich linek. Druhym je pak
vyuziti v ramci samotného produktu.

2.2.2 Prumyslové vyuziti pocitacového vidéni pri vyrobé

Chytra tovarna

Smart factory (Cesky chytra tovarna) je koncept tovarny v souladu s iniciativou Primyslu
4.0. Unikatnost této tovarny spociva ve schopnosti samostatného fizeni ostatnich stroji,
za ucelem dosazeni pozadovaného vystupu. Nazev chytra tovarna odkazuje na analogii
s lidskym télem, kdy tato tovarna musi byt schopna vnimat, provadét rozhodnuti a na
jejich zaklad¢ konat. [1, 6, 7]

Vize konceptu chytré tovarny je nasledujici. Zakaznik zadd pozadavky
pocitaCovému programu, ktery naplanuje vyrobu a zjisti dostupnost materialu. V piipade
nedostatku material objedna. Pro pfepravu mezi skladem a vyrobnim prostorem jsou
vyuzivany autonomni vozitka a kontrola dostupnosti materialu je zajisténa pomoci drond.
Udaje o vyrobku jsou pomoci internetu véci sdileny v realném &ase se viemi komponenty
vyrobni linky. Jednotlivé stroje tak provedou svij technologicky ukon a odeslou
informace ostatnim vyrobnim strojum. Zde je dulezité zminit, ze jednotlivé vyrobni stroje
nejsou pred kazdou operaci specialné nastavovany. Velmi zasadni je tak schopnost stroje
pfizpusobit se vyrobé daného vyrobku. Pravé v téchto oblastech se nejcastéji uplatiuji
zminéné techniky pocitaCového vidéni, kdy vyrobni stroj opticky kontroluje proces
vyroby a na zaklad¢ ,,viditelnych® dat upravuje dalsi technologicky postup. [7]

V celém procesu vyroby tak bude clovék plnit pouze pozorovaci funkei.
V samotné tovarné postaci nékolik pracovnika, ktefi budou kontrolovat proces vyroby a
zabyvat se vylepSovanim softwaru tovarny a fyzickou kontrolou jednotlivych vyrobnich
stroju. Tento proces automatizace tovaren zvySuje fadoveé produktivitu, Setfi material a
umoziuje vzdaleny pfistup. Zaroven vSak také eliminuje velké mnozstvi profesi, nebot
doposud délali snadno opakovatelné ukony lidé. Jejich prace se tak stava nadbytecnou,
coz povede k velkym zménam v usporadani spoleCnosti, v souladu s myslenkami Ctvrté
prumyslové revoluce.
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1

Obr. 4: Automaticka vyrobni linka [8]

Koncept chytré tovarny zarucuje velky pokrok v primyslové vyrobé. Momentalné
vSak zustava u konceptu, a vétSina firem se snazi o postupnou robotizaci a automatizaci
a uplatiiyji prvky chytrych tovaren postupné. Doslo totiz k nékolika situacim, kdy firma
byla nucena pozdrzet vyrobu, z divodu pfilisné automatizace.

2.2.3 Prumyslové vyuziti pocitacového vidéni u produktu

Jednou z nejvice viditelnych vyuziti technik pocitacového vidéni je automobilovy
prumysl. Moderni automobily jsou jiz standartn€ vybaveny parkovacimi asistenty, méfici
vzdalenosti mezi auty nebo systémy, jez zabraruji kolizi s chodci. VSechny tyto systémy
jsou zalozeny pravé na oblasti pocitacového vidéni. Soucasny trend vSak sméfuje
k samofidicim automobilim (tzv. autonomous cars). Tyto autonomni automobily jsou na
zakladé dat potizenych z velkého mnozstvi kamer schopny nahradit lidského fidice.

Technologie samoridicich automobilt je velmi perspektivni, avSak jeji realné
vyuziti je na pocatku svého vyvoje. V souCasné dobé umoziuje legislativa pouzivat
samortidici nastaveni pouze pod aktivnhim dohledem fidice. Nezfidka totiz dochazi
k incidentiim, kdy dojde k mylné identifikaci chodce, nebo piekazky na silnici a nasledné
havarii. Tento trend, kdy dochazi k postupné automatizaci fizeni automobilt, podporuje
vétsina vyrobed. Dochazi tak k dalsimu zdokonalovani jiz pouzivanych technologii a
prvnim pokusiim o vytvoreni komplexniho samofidiciho systému. Na Cele téchto snah
stoji predev§im spolecnosti Tesla Motors, Uber, Google nebo Navya, ktera vyviji i
samotidici autobusy. [9, 10]

21



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

Spolecnost Tesla Motors piedstavila prvni verzi samotidiciho systému v roce
2014. Tato prvotni verze umoznovala polo-autonomni fizeni a plné automatické
parkovani. Soucasné verze jsou schopny plné autonomniho fizeni, které vSak legislativa
z bezpeCnostnich davodi zakazuje. Priklad samofidiciho automobilu v provozu je
zobrazen na obr. 5. [10]

=~
e s ]

Leva zadni kamera vozidla

Jizdni pruh Kolizni objekty Svétla Objekty Znaéeni Prava zadni kamera vozidla

Obr. 5: Vyuziti pocitacového vidéni u automobilu Tesla — upraveno [10]

Samotidici automobily vyuzivaji komplexni kamerovy systém, ktery je postaven
praveé na metodach pocitacového vidéni a detekce objektu. Pomoci kamerového systému
tak vozidlo napfiklad detekuje vzdalenost mezi vozidly, detekuje dopravni znacky a jiné
dopravni signaly, nebo odhaduje zakiiveni cesty. Pfi zpracovani dat ziskanych z kamer je
Casto vyuzivano strojové uceni, predevsim pak neuronové sité. [9]

Neuronové sit€ jsou vypocetni moduly vyuzivané pii detekci objektt v okoli
vozidla. Tyto sité jsou trénovany pomoci velké databaze pozitivnich a negativnich
snimku, na jejichz zakladé se nauci, jak dany objekt vypada a nasledné jsou schopny jej
detekovat v blizkosti vozidla. Vysledkem je pak wvykresleni tzv. bounding boxu
(ohranicujiciho obdélniku) pfi pozitivni detekci objektu. [9]

Tesla pro svij samofidici systém vyuziva kamerovy systém sestavajici z 6
hlavnich kamer, které jsou doplnény fadou senzori a dohromady poskytuji 360°
viditelnost, a to az do vzdalenosti 250 metru od vozidla. [9, 10]
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Zadnibocnikamera  pfedni Siroka kamera Pfedni hlavni kamera Pfedni uzka kamera

Zadni hlavni kamera Ultrazvuk Predni bo¢ni kamera Radar

Obr. 6: Kamerovy systém Tesla — upraveno [10]

Samotné kamery vSak nejsou schopny poskytnout dostatek informaci o rychlosti
a vzdalenostech. Proto jsou doplnény o radar, ultrazvuk, laser a dalsi senzory. Na zakladé
udaju z kamerového systému a pomocnych detekEnich zafizeni jsou informace v realném
Case zpracovany a vyhodnoceny. Cely tento proces je tak zavisly na velkém mnozstvi
proménnych, a proto muze pomérné snadno dojit k chybé. Nej¢astéjsi chyby se vyskytuji
pii samotné detekci pocitaCovym vidénim, kdy dojde k nékteré, z jiz zminénych chyb. I
pfi drobné chybé v§ak mohou nastat fatalni dusledky. [9]

2.2.4 Spolecnosti zabyvajici se prumyslovou automatizaci

Automatizace procesu vyroby je pomémeé novou oblasti prumyslu. VéEtSina spolecnosti,
tak nema pfili§ dlouhou tradici a ani trh prozatim neregistruje velky konkurencni boj.
V této praci budou predstaveny dvé spolecnosti, které do jisté miry urcuji smér vyvoje
v této uzce specializované oblasti. Obé tyto spoleCnosti také maji pobocky ve stfedni
Evropé. Konkrétnéji se jedna o spolecnosti Photoneo a SANEZOO.

Start-up Photoneo, ktery v roce 2015 obdrzel jednu z historicky nejvétSich
investic do start-upu ve stfedni Evrop¢, je slovenska firma specializujici se na oblast
pocitacového vidéni a praimyslové automatizace. [11]

Photoneo vyvinulo unikatni metodu 3D snimani objektu, kterd spoleCnosti
umoziuje produkci 3D kamer s vysokym rozliSenim, a to az pfi 30 snimcich za sekundu
pii soucasné detekci. Tato kamera proto naléza uplatnéni v logistice, vzdu§né doprave
nebo v ramci lékarskych pristroji. [11]

Pro pramyslovou vyrobu ma vsak nejvétsi vyznam jeji mozné uplatnéni v ramci
automatizovanych linek. Kamera, v kombinaci s robotickym ramenem, slouzi pro tzv.
bin-picking (vytahovani soucasti z prepravky). V kombinaci s dal§imi modernimi
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technologiemi, jako napiiklad autonomnimi roboty, nebo kamerou pro kontrolu kvality,
vznika komplexni vyrobni linka, jejiz pfiklad je zobrazen na obr. 7. [11]
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Obr. 7: Komplexni automatizovan¢ pracovisté spolecnosti Photoneo [12]

Dalsi spoleCnosti, ktera se zabyva oblasti pramyslové automatizaci a
pocitaCového vidéni, je SANEZOO.

Tato spolecnost, zalozena v roce 2016 v Kalifornii, se zaméfuje na tvorbu kamer,
které spojuji rychlost a presnost stroje, s témér lidskou schopnosti pfizpisobeni se situaci.
Z tohoto divodu jsou kamery spolecnosti SANEZOO schopny fesit i komplikované
ukoly pocitacového vidéni, jako naptiklad komplikované meéteni, detekci nebo inspekci.
[13, 14]

Spole¢nost SANEZOO vyuziva ve svych produktech kromé prvka pocitacového
vidéni, také umélé inteligence a strojového uceni. Vysledkem je tak systém, ktery pomoci
prumyslovych kamer a superpocitace vydava téméf okamzita rozhodnuti. [13, 14]

SESYTTT

Obr. 8: Detekce povrchu pneumatiky [13]
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Uplatnéni kamer spole¢nosti SANEZOO do vyrobniho procesu tak nasobné
zrychluje inspekeni proces, zvysuje efektivitu, zkracuje Cas vyroby a tim zleviiuje finalni
produkt.
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3 RASPBERRY PI

3.1 Volba ridici jednotky

Pro realnou aplikaci detekce objektu je velmi vyhodné pouzit jednodeskovy pocitac.
Ten si lze predstavit jako miniaturni pocitac¢, Casto velikosti kreditni karty, ktery
obsahuje vSechny komponenty pocitace s vyjimkou zobrazovaciho média a
ovladacich prvki. Jeho rozméry, nizka cena a snadna dostupnost jej tak Cinni
pouzitelnym pro Siroké spektrum vyuziti. Prvni jednodeskovy pocitac byl predstaven
britskou nadaci Raspberry Pi Foundation. (RPi Foundation) [15, 16]

Tato nadace, v Cele s Ebenem Uptonem, vyvinula prvotni model z davodu
klesajicich schopnosti studentl programovat, a naopak narastajici poptavky po
pracovnicich v oblasti IT. Sou€asny trh je totiz ovladan trendem hotovych vyrobkt
s uzavienym opera¢nim systémem. Cilem RPi Foundation je tak probudit v lidech,
predev§im pak studentech, opétovné zajem o programovani a poskytnout jim pro to
dostupny prostiedek. Predevsim z divodu nizké ceny a kvalitniho zpracovani, si tato
platforma drzi dominantni postaveni na trhu. Na jeji uspéch se pokousi navazat
podobné jednodeskové pocitace, které se snazi dale vylepSovat prednosti Raspberry
Pi, ale v souCasnosti tvori minoritni podil na trhu. Jejich priklady jsou Banana Pi,
Orange Pi, Le Potato nebo Pocket Beagle. [15, 16]

e =
Respderry Pi 3 Model 8+ -
© Respherey Pi 2017

Obr. 9: Raspberry Pi 3B+ v hornim pohledu [17]

Na prvotni model navazuje nékolik dalsSich verzi (1A, 1B, 1A+, 1B+, 2B, Zero,
W/WH, 3B, 3A+, 3B+). Tyto verze se vyznaCuji postupné nardstajici vypocetni
kapacitou, po¢tem GPIO konektorti a nov€jsi verze jiz maji zabudovan hotspot pro Wi-
Fi. VSechny také sdili velikost kreditni karty, s vyjimkou Raspberry Pi Zero a W/WH,
jejichz rozméry jsou jesté mensi. Nejdrazsi verze stoji $35. [17]
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Obr. 10: Raspberry Pi Zero [17]

Po dukladném zvazeni byla pro navrh programu na detekci objektu v dalSich
kapitolach zvolena verze Raspberry Pi 3 B+ (v nasledujicim textu bude pouzivana zkratka
RPi)

3.2 Hardware RPi 3B+

Zakladem pocitace je Cip Broadcom BCM2387B0. Jedna se o stejny typ Cipu,
pouzivaného i u predchozi verze. Nové je vSak prekryt rozvadéCem tepla a RPi tak
funguje 1 na vyssich frekvencich. Jeho Ctyfi 64bitova jadra procesoru ARM Cortex-A53
umoziuji pii teploté do 70 °C vyuzit frekvenci 1,4 GHz. Pti vysSich teplotach se procesor
podtaktuje zpét na ptivodnich 1,2 GHz. Drobnou nevyhodou je kapacita RAM (Random-
access memory). Ta je v soucasnosti limitovana na 1 GB. Pro budouci Model 4 je proto
jeji navySeni jednou z priorit. [16, 18]

S nartstajicim Cislem verze dochazi postupné k velkému vyvoji v oblasti
ptipojeni. Model 3B+ obsahuje gigabitovy Ethernet, ktery je vSak stale pfipojen pres
rozhrani USB 2.0, takze nelze vyuzit plnou propustnost. Vyrobce uvadi, ze i pfes tento
nedostatek naméfil rychlost 315Mb/s, tedy vice nez trojnasobnou v porovnani s piedchozi
verzi. [18]

Tab. 1: Vyrobcem namétfené hodnoty [18]

Rychlost prrenosu dat [Mb/s]

RPi 3B 94,1

RPi 3B+ 315

Do této verze je také poprvé zahrnut Cip Cypress CYW43455, ktery modelu 3B+
poskytuje, Bluetooth 4.2 a predev§im Wi-Fi 802.11ac. Tento modul poskytuje RPi lepsi
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vykon v pasmu 2,4 GHz a nové také umoziuje vyuziti pasma SGHz. Vysledkem je tak
nasobn¢ vyS$si prenosova rychlost. [16, 18]

Na desce se nachazi vSechny konektory, které umoziuji vyuziti RP1i jako malého
stolniho pocitaCe, nebo jeho zapojeni do projektd. Zakladem jsou 4 USB (Universal
Serial bus) porty verze 2.0, jiz zminény gigabitovy Ethernet, 3,5 mm Jack a také High
Definition Multimedia Interface (zkracené HDMI) vstup, ktery umoziiuje desku piipojit
k obrazovce a pii soucasném zapojeni klavesnice a mysi miize byt RPI vyuzito jako maly
stolni pocitac. Velmi dulezity je také vyskyt slotu pro microSD kartu, nebot’ RPi nema
integrované zadné vnitini ulozisté. Operacni systém je tak nacitan pfimo z microSD karty,
piipadne pres USB port. [16, 18]

85 mm

40 GPIO pinu otvor pro uchyceni

il n

\/

......................

&ip Cypress < 12x USB 2.0

CYW43455

bl w—— . = 2usB20
: - 3 56 mm

< Ethernet

5V microUSB HDMI CSI 3,5 mm
vstup port jack

Obr. 11: Raspberry Pi 3B+ konektory — upraveno [19]

RPi vsak obsahuje i konektory, které jsou pro jina zafizeni méné standartni.
Prikladem je 40 GPIO pinu, které umoznuji pfipojeni riznych senzord, nebo piidavnych
modult. Dale pak DSI (Display Serial Interface) port, ktery umoziiuje pripojit RPi
k dotykové obrazovce, a predev§im CSI (Camera Serial Interface) port, ktery umoziuje
k RPi ptipojit kameru. [16]
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Obr. 12: Detail GPIO pina [20]

Tento pocitac je primarn€ napajen pomoci microUSB zdroje, ktery poskytuje 5V,
ovSem muze byt nahrazen i zdrojem pfipojenym pies USB. Tato verze vSak v porovnani
s predchozimi vyuziva znatelné vice energie. Proto vydal vyrobce doporuceni pro
vyuzivani kvalitniho 2,5 A zdroje, napt. oficialniho Raspberry Pi zdroje. [16]

3.3 Rozsireni Raspberry Pi 0 kamerovy modul

V soucasné dobé€ jsou dostupné dvé moznosti rozsifeni Raspberry Pi o modul kamery.
Prvnim feSenim je vyuziti zminéného CSI portu, ktery umoziuje pfipojeni oficialnich
kamer pro Raspberry Pi (tzv. PiCamera). Druhym, univerzaln&$im, je pfipojeni
webkamery pomoci USB portu.

Rozhrani CSI zaji§tuje pifimé propojeni kamerového modulu s procesorem.
Podobné rozhrani se vyuziva i u mobilnich telefont, pro které bylo pivodné navrzeno.
Komunikace je pouze jednosmérnd (z kamery do procesoru) a dosahuje az 1Gb/s.
Samotny konektor se na desce nachazi mezi 3,5 mm Jackem a HDMI vstupem. [21]

Obr. 13: Pozice CSI portu [17]

30



2019 Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

USB webkamery predstavuji jednodussi feSeni kamerového rozsifeni. Problém
vSak nastava s dostupnosti ovladacu pro jednotlivé kamery a v porovnani s CSI kamerami
nedosahuji takovych rychlosti. Dal§im aspektem pii volbé je cena. Kvalitni webkamery,
které by vyhovovaly svymi parametry, jsou velmi nakladné. Pro nasledujici praktickou
aplikaci tak bylo zvoleno rozsifeni pomoci CSI rozhrani pfipojenim PiCamery. [21]

3.3.1 Raspberry Pi kamera

Raspberry Pi Camera (PiCamera) je oficiadlni kamera vydana nadaci RPi. K samotné
desce je pripojena pomoci 15-zilého flex kabelu.

PiCamera funguje obdobné, jako kamera mobilniho telefonu. Ke snimani obrazu
dochazi na zékladé tzv. rolling shutter principu, kdy pii zachyceni snimku kamera Cte
hodnoty pixeld ze senzoru po fadcich, namisto zachyceni v§ech hodnot najednou. Mize
tak dojit ke vzniku tzv. rolling shutter efektu, kdy dochazi ke zkresleni u rychle se
pohybujicich soucasti (napf. vrtule leteckého motoru). Opakem jsou digitalni zrcadlovky,
vyuzivajici tzv. global shutter principu. I v tomto pfipadé kamera vétSinou ¢te hodnoty
pixelt po tadcich. Rozdil je vSak v pfitomnosti optické zavérky, kdy pii zachyceni
obrazku dojde k otevieni optické zavérky, samotnému snimani scény senzorem a zavieni
optické zaveérky. Sejmuty obrazek je tak zachycen v jednom okamziku a az nasledné jsou
odecitany hodnoty. [22]

Obr. 14: Raspberry Pi Camera [23]

Pro praci na praktické aplikaci bude vyuzita kamera Raspberry Pi V2, zobrazena
na obr. 14. Tento kamerovy modul byl poprvé predstaven v dubnu 2016 a nahradil svého
predchiidce, s oznacenim V1. Porovnani téchto modulti se nachazi v tabulce 2. Oba tyto
moduly obsahuji také infracerveny filtr.
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Tab. 2: Porovnani kamerovych modult [24]

Kamerovy modul V1 Kamerovy modul V2
Cena $25 $25
Vaha 3g 3g
RozliSeni 5 Mpx 8 Mpx
Senzor OmniVision OV5647 Sony IMX219
Rozliseni
2592 x 1944 px 3280 x 2464 px
senzoru
Velikost
efl o8 1,4 yum x 1,4 pm 1,12 pum x 1,12 pm
pixelu

Spektrum vyuziti PiCamery je stejné Siroké, jako vyuziti RPi samotného.
Kamerovy modul se vyuziva napfiklad v ramci domacich bezpecnostnich systémi,
fotopasti v divocin€é nebo pfi rozpoznavani obliceje. Pro PiCameru jsou také dostupné
razné knihovny tietich stran, napiiklad knihovna Python pro PiCameru, kterou je mozno
vyuzit pfi zpracovani obrazu.

3.4 Software Raspberry Pi 3 B+

V souladu s cili nadace Raspberry Pi, je cely navrh desky, stejné tak i doporuovany
software uvolnén pod svobodnou licenci. Timto zplisobem se nadace snazi zajistit rovné
podminky pro vSechny studenty, nejen programovani.

Jak jiz bylo zminéno, fidici deska nema integrované zadné ulozisté. K zavedeni
opera¢niho systému je tak nutno vyuzit slotu na microSD kartu. Tuto kartu je
doporu¢ovano naformatovat pred prvnim pouzitim a dale pii kazdé preinstalaci
operacniho systému.

Pfi prvotnim zapojeni RPi je vhodné vyuzit NOOBS (new out of box system).
Vyrobcem je prezentovan jako nejjednodus$i moznost instalace opera¢niho systému,
nebot’ uzivatelsky privétivé navadi koncového uzivatele a nedd nezkuSenému uzivateli
moznost udé€lat chybu. [25]

Po pfipojeni k monitoru nabidne koncovému uzivateli mozné operacni systémy,
ptipadn€ umozni pfipojeni k Wi-Fi pro dals$i moznosti.

32



2019 Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

NOOBS v1.3.0 - Built: Sep 4 2013

= - © 4

Install (i) Edit config ie)  Online help (h)  Exit (Esc)

- Raspbian [RECOMMENDED]
A Debian wheezy port, optimised for the Raspberry Pi

=[Q
2@

OpenELEC
e OPenELEC is a fast and userfriendly XBMC Mediacenter distribution.

RISC 05
RISC OS is a very fast and compact system

e Raspbian - Boot to Desktop
A version of Raspbian that boots straight to a GUI

O

0D ORe
Na]=]s) =

Arch
An Arch Linux port for ARM devices

RaspBMC
An XBMC media center distribution for Raspberry Pi

= m Pidora

— Disk space

O

L
»

II

Needed: 0 MB
Available: 6881 MB

Obr. 15: Instalace pomoci NOOBS [25]

Nadace Raspberry Pi doporucuje uZzivatelim vyuzit operacni systém Raspbian,
klon linuxové distribuce Debian.

Jednim z cill nadace byla i snadna orientace zacCateCnikd, proto se prostredi
Raspbianu podoba prostiedi, jaké poskytuje vétsina stolnich pocitaci.

i ox| 1230 @)

Welcome to the Raspbemy Pi D

Before you start using it, there are a few things to set up

Press 'Next' to get started

Obr. 16: Uvodni obrazovka Raspbianu [25]

Zakladem softwaru je nékolik programovacich editord. Jednim z nich je Geany,
editor podobny Notepadu++. Tento editor podporuje vyuziti Sirokého spektra
programovacich jazykd, napfiklad C, Java, PHP, HTML, Python, nebo Pascal. Dale pak
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poskytuje nastroje pro vyuku Pythonu, integrované prostiedi Python3. Pro svoji
jednoduchost, Sirokou pouzitelnost a intuitivni orientaci si ziskal velkou oblibu mezi
studenty, vyuzivajicimi RP1 k vyuce programovani. Dal§imi oblibenymi programovacimi
editory jsou naptiklad BlueJ, Greenfoot nebo Scratch. [15, 25]

Raspbian obsahuje také zakladni kancelaisky software. LibreOffice je balicek
programu, zahrnujici textovy a tabulkovy editor, dale pak software pro tvorbu prezentaci,
malovani nebo komplexni matematickou aplikaci. Pro pfistup k internetu slouzi
Chromium, oteviena verze prohlize€e Google Chrome. Raspbian také podporuje hrani
her. VSechny tyto vestavéné aplikace, pfipominajici stolni pocitace, tak delaji Raspberry
Pi snadno osvojitelné i pro uZzivatele stolnich pocitacu. [15, 25]
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4 OPENCYV KNIHOVNA

Open source computer vision library (zkracené OpenCV knihovna) je oteviena knihovna
pocitaCového vidéni. Knihovna je napsana v programovacich jazycich C a C++ a je
podporovana opera¢nimi systémy Windows, Linux, Mac OS, a Android. V soucasné
dobé vsak umoznuje také praci pomoci jazykt Python, Java, Ruby, MATLAB a nékolika
dalsich jazyka. [5]

OpenCV

Obr. 17: Logo OpenCV knihovny [5]

Jednim z primarnich cild OpenCV knihovny je poskytnout jejim uzivatelim
snadno pouzitelnou infrastrukturu pro uplatnéni pocitacového vidéni a urychlit tak vyuziti
strojového vidéni v redlnych aplikacich. V soucasnosti obsahuje tato knihovna vice nez
2500 algoritmt, které zahrnuji vSe, od zakladnich, po nejkomplexn¢jsi algoritmy
pocitaCového vidéni a strojového uceni. Praveé pocitacové vidéni a strojové uceni jsou
Casto vyuzivany spolec¢n€. Z tohoto divodu obsahuje OpenCV také podknihovnu pro
strojové uceni (Machine Learning library). [5]

Pro ucely této prace byla vyuzita verze OpenCV 4.0.

4.1 Historie OpenCV knihovny

Projekt OpenCV knihovny byl poprvé predstaven v roce 1999, jako jeden z vysledkt
iniciativy spolecnosti Intel, ktera si kladla za cil vylepSeni funkci centralnich
procesorovych jednotek. Samotny napad tvorby oteviené knihovny obsahujici algoritmy
pfiSel na zakladé navstévy jednoho pracovnika Intelu na MIT, kde si v té dobé studenti
mezi sebou predavali navzajem velké mnozstvi algoritmil, aby si navzajem ulehcili
zacCatky studia a mohli se ucit a navazovat na algoritmy svych predchadci. [5]

Po této navstéveé se Intel rozhodl vyvinout otevienou knihovnu pocitacového
vidéni, ktera by umoznila ziskat podobny naskok ve studiu i vSem ostatnim studentim
pocitacového vidéni na sveté a podnitit tak jeho rozvoj a uplatnéni. Kli€ovou roli pfi
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vyvoji knihovny sehralo, kromé vyzkumnych laboratofi Intelu, také nékolik ruskych
experti na optimalizaci. Nejvetsi zasluhy v této oblasti se pfisuzuji Vadimu
Pisarevskemu, ktery napsal a optimalizoval velkou ¢ast OpenCV knihovny a do dnesni
doby je v této oblasti velmi aktivni. V soucasnosti je vSak OpenCV knihovna rozvijena
predev§im jejimi samotnymi uzivateli, kterymi jsou studenti, vyvojati a firmy po celém
svete. [5]

Na pocatku vyvoje mela OpenCV knihovna nasledujici cile: [5]

e Umoznit rozvoj pocitacového vidéni poskytnutim otevieného a optimalizovaného
kodu.

o Sifit znalosti pocitatového vidéni vytvorenim spoleéné infrastruktury, na které by
mohli vyvojafi postavit své projekty a jejich kod tak byl Citeln€jsi a 1épe
prenositelny.

e Poskytnuti prenosného optimalizovaného kodu s otevienou licenci pro komerc¢ni
vyuziti a s tim souvisejici komer¢ni aplikace v oblasti vidéni.

4.2 Struktura OpenCYV knihovny

OpenCV knihovna je strukturovana do péti hlavnich oblasti, z nichz ¢tyfi jsou znazornény
na obr. 18.

cv MLL HighGUI

fl fl fl

\Z \Z \Z

CXCORE

Obr. 18: Struktura OpenCV knihovny [5]

Oblast CV (Computer Vision) obsahuje algoritmy zpracovani obrazu a dalsi
techniky pocitacového vidéni. Jiz zminéna oblast MLL (Machine Learning library)
obsahuje velké mnozstvi klasifikator a nastroju shlukové analyzy. Oblast HighGUI
obsahuje funkce pro ukladani a nacitani obrazka a videa a CXCore pak obsahuje zakladni
struktury a algoritmy. Na obr. 18 chybi oblast CvAux. Tato podknihovna obsahuje
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zaniklé oblasti (napfiklad pfi rozpoznani obli¢eje) a experimentalni algoritmy pro
segmentaci popredi, respektive pozadi. [5]

4.3 Prehled uplatnéni OpenCV knihovny

Jiz od prvotni verze z roku 1999 si OpenCV knihovna nachazi uplatnéni témér ve vSech
oborech lidského snazeni. Jeji vyznam je nepopiratelny pro védecké pracovniky, ale
aplikace zalozené na metodach pocitaCového vidéni rychle pronikaji i mimo védecké
kruhy.

Jednim z vyuziti OpenCV a pocitacového vidéni obecné je i spojovani vice
snimkil za ucelem vytvoreni komplexnich satelitnich a internetovych map. OpenCV
knihovna je tak vyuzivana pro tvorbu map naptiklad spole¢nosti Google. Dalsimi
svétovymi firmami vyuzivajicimi tuto technologii jsou napiiklad Yahoo, Microsoft, Intel,
IBM, Sony, Honda nebo Toyota. [5, 26]

Velky potencial ma uplatnéni metod pocitacového vidéni v oblasti mediciny, kde
v kombinaci se strojovym ucenim a umélou inteligenci vyhodnocuje tdaje o lidském téle.
Podobné algoritmy se v soucasnosti vyuzivaji predev§im pii analyze rentgenovych a
ultrazvukovych snimkd, kdy pomahaji 1ékaiim zpracovat velké mnozstvi dat a odhalit
pfipadné anomalie. [5, 26]

Obr. 19: Vyuziti OpenCV v medicing [27]

Dal§imi priklady vyuziti OpenCV jsou napiiklad monitorovani vybusnin
v dolech, detekce topicich se plavca, kontrola vzletovych a pristavacich drah letist nebo
bezpecnostni systémy na rozpoznani obliceje. [5]

Pro technickou praxi ma nejvét§i vyznam jeji vyuziti v oblasti automatizace a
robotiky, v souladu s iniciativou Pramysl 4.0.
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4.4 Aktualni vyuziti OpenCYV pro detekci objektu

V soucCasnosti zaznamenavaji metody detekce objektu s vyuzitim OpenCV knihovny
velky pokrok. Ve vétsiné pripadu jsou tyto metody kombinovany se strojovym ucenim a
umélou inteligenci. Vznikaji tak Casto velmi komplexni algoritmy, které jsou schopny
1épe reagovat na ménici se prostiedi a v nekterych pripadech poskytovat lepsi a rychlejsi
vysledky. Ve zbylych, neojedin€lych piipadech vSak dochazi ke Spatné identifikaci
objektu, coz zabrafiuje jesté vétSimu vyuziti metod strojového uceni a umélé inteligence.

Jednim z piiklada pokrocilejsich algoritmii muze byt tzv. You Only Look Once
(zkracené YOLO) detektor objekti. Jeho vyuziti predstavuje kombinaci OpenCV
knihovny a strojového uceni. [28]

!

findIni detekce

S x S mrizka

mapa pravdépodobnosti

Obr. 20: Schéma YOLO detektoru - upraveno [28]

YOLO detektor provadi detekci objektu na zakladé konvoluéni sité vyuzivajici
matematickou regresni analyzu. Na jejim zékladé pak vytvoii tzv. bounding box
(ohranicujici obdélniky), pro které vypocita pravdépodobnost, ze se skutecné jedna o
dany objekt. Pokud tato vypoctena pravdépodobnost piekroc¢i nastavenou hranici, dojde
k vykresleni konkrétniho ohranicujiciho obdelniku a k identifikaci objektu. [28]

Vyhoda tohoto detektoru spociva predev§im v jeho rychlosti, kdy je schopen
dosahnout az 150 snimka za sekundu pii pfijatelné chybé. V praxi byva velmi Casto
vyuzivan v ramci bezpecnostnich kamer, poptfipadé kamer monitorujicich vozidla na
dalnicich. Stejné tak muze vsak byt vyuzit i v technické praxi, napfiiklad pfi kontrole
kvality vyrobku.

Tento priklad demonstruje, jakych vystupt je OpenCV knihovna ve spojeni
s prvky strojového uceni, poptipadé umelé inteligence, v soucasnosti schopna dosdhnout.
Pro samotny navrh algoritmu na zpracovani obrazu vSak prozatim nebude vyuzito prvku
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strojového uceni a dany algoritmus bude vyvijen pouze na zakladé moznosti OpenCV
knihovny.
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5 NAVRH RIDICIHO PROGRAMU PRO DETEKCI
OBJEKTU

5.1 Priprava Raspberry Pi 3B+

Aby mohlo RPi slouzit jako fidici deska pro program zpracovavajici dat z kamery, musi
nasledovat nékolik konkrétnich krokti a modifikaci jeho softwaru. Tyto modifikace
spocivaji v rozsifeni RP1 o konkrétni programovaci jazyk a dalsi knihovny a balicky, jez
dohromady umozni z RPi vytvofit funkéni platformu pro zpracovani obrazu na zakladé
dat pochazejicich z PiCamery.

5.1.1 Volba programovaciho jazyka

Po dikladném zvazeni byl pro nasledujici aplikaci vyuzit programovaci jazyk Python.
Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovlivnily tuto volbu, patii dobra Citelnost kodu, a
predevsim pak mnozstvi dostupnych materialti, nebot jazyk Python je v oblasti
pocitacového vidéni nejCastéji pouzivanou variantou. Z tohoto divodu je tak dostupna
vetsi komunita a také véts§i mnozstvi internetovych i kniznich zdroji. Dalsi vyhodou,
v porovnani naptiklad se softwarem MATLAB, je pak ekonomicka stranka, kdy Python
je §ifen pod svobodnou licenci a v kombinaci se spravnymi roz§ifenimi dokaze nahradit
software MATLAB, pfi prakticky nulovych nakladech. [30]

Python je vicetroviiovy programovaci jazyk, ktery klade diraz na Citelnost kodu
a podporuje rozdilné zptusoby programovani. Od ostatnich programovacich jazyku se
odlisuje rozsahlou knihovnou, na kterou navazuji dalsi roz§ifeni a balicky. Cilem jazyku
Python je poskytnout vykonny programovaci jazyk, ktery bude zaroven snadno Citelny a
prehledny. [29, 32]

@ python’

Obr. 21: Logo Python [30]

Programovaci jazyk Python byl poprvé piedstaven vroce 1991 Guido van
Rossem. Navazoval na programovaci jazyk ABC, ktery vynikal pfedevs§im v kombinaci
s operatnim systémem Amoeba, jehoz struktura vSak byla pfili§ neptfehlednd a tézko
Citelna. [29]

Na pavodni verzi Pythonu navazal v roce 2000 Python 2.0, ktery umoznil vétsi
podporu od komunity vyvojaia. V prosinci 2008 pak byl predstaven Python 3.0, ktery se
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zaméfoval na odstranéni nadbytecnych konceptd a modult s cilem ponechat pouze jeden
zpusob feSeni problému. I v soucasnosti je vyuzivano této verze, nejaktualnéjsi
modifikace se pak nazyva Python 3.7. [29]

Pfi snaze o rozsifeni zakladni verze Pythonu je uzivatelsky velmi privétivé vyuzit
tzv. pip. Jedna se o rozhrani pro instalaci bali¢ku a knihoven, kdy v né€kolika fadcich kodu
umoziuje rozsifeni jazyku Python do pozadované podoby.

5.1.2 Vyuzivané knihovny

Pro vyuziti RPi, jako fidici jednotky pro zpracovéani dat z kamery je v kombinaci
s programovacim jazykem Python, vyuzito pfedevsim knihoven NumPy, SciPy a
Matplotlib, které je mozno nainstalovat pravé pomoci piikazu pip. VSechny tyto roz§ireni
tak vytvari vysledny produkt, ktery se velmi podoba softwaru MATLAB, avSak je volné
dostupny. [30]

Matplotlib

Obr. 22: Podobnost se softwarem MATLAB [30]

Numerical Python (zkracen¢ NumPy) je knihovna programovaciho jazyku
Python, ktera umoziuje praci s vektory a vicedimenzionalnimi maticemi. Tato knihovna
tak poskytuje velké mnozstvi matematickych funkci, naptiklad zakladni metody linearni
algebry, nebo diskrétni Fourierovu transformaci. Pro zpracovani obrazu je vSak velmi
vyznamna predevsim moznost interpretovat obrazky pomoci vicedimenzionalnich matic.
Tato schopnost NumPy knihovny totiz umoziiuje numerickou analyzu obrazu. [31, 32]

NumPy je volné dostupny software, ktery je napsan v programovacich jazycich
Python a C. Navazuje na svého piedchidce Numeric, ktery byl ve vyvoji od roku 1995.
Nazev NumPy je vyuzivan od roku 2006, kdy doslo ke slouceni n€kolika knihoven
Pythonu podobného charakteru do jedné. [31]

Dalsi knihovna, vhodna pro zpracovani obrazu, je tzv. Scientific Python (zkracené
SciPy). Knihovna SciPy, ktera stejné jako NumPy je Sifena ve formé volné dostupného
softwaru, poskytuje prostredky pro védecké vyuziti jazyka Python. Umoziiuje tak
napfiklad numerické vycislovani integrall, feSeni diferencialnich rovnic, optimalizace,
nebo vyuziti tzv. fidkych matic, jez obsahuji vétSinu nulovych prvki a predstavuji
efektivnéjsi zpsob zapisovani matic do paméti pocitace. [31, 32]

Knihovny NumPy i Scipy vSak postradaji vykreslovaci schopnost. Pro jazyk
Python existuje nékolik balicku, které tuto funkci poskytuji. NejCastéji vyuzivanym je
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pak tzv. Matplotlib. Tato 2D vykreslovaci knihovna pro jazyk Python byla poprvé
publikovana v roce 2003 Johnem D. Hunterem a v soucasnosti se vyznacuje velmi aktivni
vyvojarskou komunitou. [32]

5.2 Navrh testovaciho objektu

Pro realné ovéreni funk¢nosti navrhovaného tidiciho kodu pro detekcei $patné vyrobenych
soucasti, bylo navrzeno nékolik verzi testovacich objekta. Pti jejich navrhu bylo dbano
na jejich jednoduchost a snadnou vyrobitelnost, aby tyto objekty mohly byt vytiStény na
3D tiskarné. Pro 3D tisk byla vyuzita tiskarna Prusa i3 mk3 (na obr. 23). Pro tvorbu
soucasti byl vyuzit material PLA.

i A

Obr. 23: Tiskarna Prusa 13 mk3

Navrh soucasti byl proveden v kolaboraci s vedoucim prace a také s prihlédnutim
k praci dalsiho studenta [42]

Samotny navrh tvaru a rozméru testovaciho objektu tak byl proveden
s prihlédnutim k rozliSovaci schopnosti kamery, predpokladané vysce kamery a
pfipadnému vyuziti v pramyslové vyrobe€. Pro spravné vyrobeny testovaci objekt byla
stanovena nasledujici geometrie.
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Obr. 24: Navrh spravné vyrobené soucasti

Nasledné byly navrzeny dvé varianty Spatné vyrobenych soucasti, z nichz jedna
je opravitelna. Soucast na obr. 25 vlevo ma Spatné vyvrtanou stfedovou diru, coz ji déla
neopravitelnou. Soucast vpravo pak nemd vyvrtané vSechny diry. Tato soucast je
opravitelna.

Obr. 25: Navrhy Spatné vyrobenych soucasti

Cilem fidiciho kodu pro zpracovéani dat z kamery a detekci objektu tak bude
identifikaci chybné vyrobenych soucasti.

Vedlejsim cilem pak bude experimentalni ovéreni zavislosti velikosti testovaciho
objektu na kvalité detekce fidicim koédem. Pro tyto ucely tak byla vytvorena jedna série
testovaciho objektu, o jinych rozmérech. Tyto rozméry jsou znazornény na obr. 26.
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Obr. 26: Navrh zvétSené soudasti

Dal§im cilem pfi navrhu testovaciho objektu, bylo porovnani ucinnosti detekce
pro nékolik zakladnich barev. Tyto barvy byly umysIné vybrany tak, aby pokryvaly
vétSinu barevného spektra a umoznily tak vzajemné porovnani a stanoveni
nejvhodnéjsich barev. Po dohod¢€ s vedoucim prace bylo stanoveno pét zakladnich barev
— Cernd, oranzova, Seda, bila a zelena. Tyto testovaci objekty jsou zobrazeny na obr. 27.
V nasledujicim textu budou spravné vyrobené testovaci soucasti souhrnné oznacovany
jako OK.

Obr. 27: Spravné vyrobena soucast

Ve stejném barevném provedeni pak byly vytisknuty také soucasti, které maji
Spatné umisténou stfedovou diru. Znazornény jsou na obr. 28. V dalSim textu bude
soucast s touto vadou souhrnné ozna¢ovana jako BAD. Tato vada je neopravitelna.

Obr. 28: Soucast typu BAD
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Posledni variantou jsou pak soucasti, jez maji spravné umisténou stfedovou diru,
ale nemaji vyvrtanou jednu malou diru. I tyto soucasti byly vytistény v péti barevnych
kombinacich. Znazornény jsou na obr. 29. V dal§im textu budou tyto soucésti souhrnné
oznacovany jako REPAIR. Tato vada je opravitelna, chybéjici diru je mozno vyvrtat.

Obr. 29: Soucast typu REPAIR

Velmi vyznamnou soucasti prace byla také volba pozadi. Navrhnuté soucasti
zahrnuji velmi §iroké spektrum barev, a proto bylo nutné najit dostatecné kontrastni barvu
pozadi. Po zvazeni nékolika variant byla nakonec vybrana svétle modra barva.

Na zakladé pravé zminénych udaji tak byla ve spolupraci s vedoucim prace
vytvorena trénovaci mnozina obrazkl, uréena k ovéfeni funk¢nosti fidiciho kodu, jez
bude nasledné také otestovan v laboratofi. Tato mnozina je k praci pfilozena v priloze A.

Obr. 30: Ukazka trénovaci mnoziny obrazkua

5.3 Priprava obrazku pro detekci

Aby mohl fidici program provést detekci soucasti, musi byt zachyceny snimek upraven
do stavu, kdy jsou maximalizovany rozliSovaci schopnosti fidiciho kodu. Pro tento ucel
je tak snimek podroben uplatnéni neékolika filtra a uprav, jeZ umozni detekovat spravnost
vyrobené soucasti. V této podkapitole tak budou postupné predstaveny Ctyii hlavni
zpusoby upravy zachyceného snimku.
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5.3.1 Konverze barvy

Elementarnim prvkem kazdého obrazku jsou pixely. Tyto nejmensi bezrozmérné
jednotky digitalni grafiky 1ze v obrazku identifikovat na zakladé jejich polohy. Pixelu je
vyuzivano také pfi stanoveni velikosti obrazku. Kazdy pixel ma také pfifazenu prave
jednu barvu a barevné provedeni obrazku tak vznikd na zakladé slouceni velkého
mnozstvi barevnych pixeld do jednoho celku.

Zakladni vyjadreni barev pro OpenCV knihovnu je pomoci tzv. RGB (Red, Green,
Blue). Jelikoz vSak byla OpenCV knihovna vyvijena v obdobi, kdy standartni vyjadfeni
barev bylo ve formatu BGR, namisto RGB, je tato konvence stale dodrzovana a zakladni
vyjadreni barev pro OpenCV knihovnu je tak BGR. [32, 33]

Pti této reprezentaci je tak barva kazdého pixelu reprezentovana matici (B, G, R),
kde je definovana hodnota jednotlivych slozek, ze kterych je nasledné slozena vysledna
barva pixelu. Kazda slozka matice (B, G, R) pak maze nabyvat hodnot od 0 do 255. Toto
rozdeleni je znazornéno na histogramu na obr. 31. [33]

BGR Histogram
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Obr. 31: Histogram barev BGR

Pro nékteré filtry obsazené v OpenCV knihovné je vSak vyhodnéjsi pracovat
s obrazkem reprezentovanym pouze dvéma barvami. V téchto pfipadech se uplatiuje
reprezentace barev pomoci tzv. grayscale (Cesky odstini Sedi). V tomto ptipadé€ je tak
hodnota kazdého pixelu vyjadifena pomoci jednoho Cisla v rozmezi 0 a 255, kde nula
reprezentuje Cernou a 255 bilou, obr. 32.

o -

Obr. 32: Odstiny Sedi (nahofe) a RGB barvy [33]
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Pro potieby pocitaCového vidéni a zpracovani obrazu je také casto vyhodné uziti
vyjadfeni barev pomoci tzv. HSV (Hue Saturation Value). V tomto pfipadé je vysledna
barva vyjadrena matici (H, S, V).

Hue (Cesky odstin) je jedina slozka, ktera popisuje barvu. Jeji hodnota odpovida
uhlu na barevném kole, zobrazeném na obr. 33. Saturation (Cesky nasyceni) je
vyjadfovano v procentech a definuje nasyceni jednotlivou barvou. Value (Cesky hodnota)
pak specifikuje mnozstvi jasu v barve. [34]

Obr. 33: HSV barvy [34]

Tento model vyjadieni barev je blizsi lidskému oku ve zplsobu vnimani a
identifikace barev a také samostatné odd€luje odstin. Piedevsim z téchto divodu a vice
intuitivni reprezentace barvy, je asto vyuzivan pii zpracovani obrazu.

Obr. 34: Zleva BGR, odstiny Sedi, HSV

5.3.2 Rozmazani

Blurring (Cesky rozmazani) je efekt, pfi kterém je hodnota intenzity pixelu upravena
v zavislosti na hodnotach okolnich pixelt. Tento efekt ma ve vétsin€ oblasti negativni
charakter. V oblasti zpracovani obrazu je v§ak ¢asto zamérné€ vyuzivan, nebot napomaha
docilit presnéjsich vysledkt, odstranénim Sumu.

Jednou z vyuzivanych metod je tzv. averaging (Cesky metoda praimeérovani). Tato
metoda spociva v primérovani hodnoty prostiedniho pixelu na zaklade 8 okolnich pixelt.
V rovnici 1 je hodnota tohoto pixelu pro piehlednost zvyraznéna modre. [35]
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Na obdobném principu jako metoda pramérovani, funguje i jedna
z nejpouzivanéj§ich metod, zvand Gaussian blurring (Cesky Gaussovo rozmazani). Pfi
této metodé vSak namisto praimérovani hodnot dochazi k vyuziti Gaussovi distribuce.
V praxi byva pravé tato metoda vyuzivana pro apravu snimkt pred dalSim zpracovanim.
Priklad vyuziti Gaussova rozmazani je zobrazen na obr. 35. [35]

Obr. 35: Vyuziti Gaussova rozmazani

5.3.3 Thresholding

Dalsi moznosti upravy snimku je tzv. thresholding (Cesky prahovani), ktery zjednodusuje
data pro analyzu a napomahd odstranéni Sumu. Vstupni snimek je Casto vyveden
v odstinech Sedi, coz umoziiuje nejjednodussi variantu thresholdingu zvanou binarni
thresholding. Binarni thresholding spociva v porovnani hodnoty kazdého pixelu snimku
s hrani¢ni hodnotou, nazyvanou hodnota thresholdu. Toto porovnani je souhrnné
vyjadfeno rovnici 2. Pokud je hodnota pixelu mensi, nez hodnota thresholdu, je
vykreslena Cerné barva (jeji hodnota v BGR je 0). Pokud je naopak hodnota rovna, nebo
vétsi, je vykreslena bila barva (jeji hodnota v BGR je 255). [32, 36]

(x) = { 0 pokud x < hodnota thresholdu )
[(x) = 255  pokud x = hodnota thresholdu 2)

Thresholding je tedy funkci, jez umoziuje filtrovani snimku na zdklad€ informaci
ulozenych v jednotlivych pixelech. Dale se také jedna o efektivni variantu odstranéni
Sumu a identifikace oblasti zajmu a umoziiuje tak zvyraznéni objekti v poptedi. Prakticka
aplikace tohoto zpuisobu filtrovani je zobrazena na obr. 36.
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Obr. 36: Vyuziti thresholdingu

5.3.4 Nalezeni hran a stanoveni gradientu

Jednou z nejdilezitéjsich tprav snimku pro detekci soucasti je nalezeni hran (tzv. edge
detection). Nalezeni hran na obrazku spociva ve vyuziti matematickych metod k nalezeni
bodua snimku, kde se skokové méni hodnoty jasu. Tento postup tak umoznuje identifikaci
dulezitych oblasti snimku a vyrazné€ snizuje mnozstvi dat, ktera musi byt zpracovana.

Pro ucely této prace je vyuzito tzv. Canny edge detection (Cesky Cannyho detektoru hran).

Cannyho detektor hran je vicekrokovy algoritmus, ktery je nejcasteji vyuzivan pii
hledani hran obrazku.

Jelikoz je detekce hran velmi nachylna k Sumu, prvnim krokem Cannyho
algoritmu je pravé redukce Sumu. V praxi byva Casto vyuzito Gaussova filtru (tzv.
Gaussian filter) o rozmérech 5x5. Takto upraveny snimek je nasledné filtrovan
v horizontalnim 1 vertikalnim sméru pomoci Sobelova operatoru. Vysledkem této upravy
je prvni derivace v horizontalnim sméru (Gx) a vertikalnim sméru (Gy). Na zakladé téchto
derivaci je podle rovnic 3,4 stanoven gradient, ktery je vzdy kolmy k hranam. Uhel je pak
zaokrouhlen do horizontalniho, vertikalniho a dvou diagonalnich smért. [32, 37]

gradient(G) = ’G,? + G} (3

tthel(6) = tan™?! (g—:) 4)

Po stanoveni velikosti a sméru gradientd dochazi k odstranéni pixeld, které

netvori hrany. K tvorbé hran dochazi na zakladé stanoveni hodnot lokalniho maxima
v okoli pixelu ve sméru gradientu. Tento proces je znazornén na obr. 37.
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C A B
Smér gradientu Smér gradientu
Hrana v Hrana

Obr. 37: Tvorba hran — upraveno [37]

Dochazi tak k ovéreni, zda bod A je v porovnani s body B a C lokalnim maximem.
Pokud je tato podminka splnéna, je bod zachovan. V opaéném pripadé je potlacen a
v dalsich fazich se jiz nevyskytuje. Timto procesem jsou vytvoreny hrany. [37]

V poslednim kroku je nasledn€¢ rozhodnuto, zda budou hrany vykresleny.
Urcujicim faktorem jsou maximalni a minimalni hodnota. Pokud je hodnota intenzity
gradientu mensi nez minimalni hodnota, algoritmus ji neuvazuje jako hranu a nevykresli
ji. Hrany s hodnotou gradientu vétsi, nez maximalni hodnota jsou identifikovany jako
,,Jisté hrany a vykresleny. Hrany, jez se nachazi mezi t€émito hodnotami, jsou vykresleny
jen v piipadé, ze jsou spojeny s hodnotami , jistych® hran. Tento postup je ilustrovan na
obr. 38 [37]

A
-~ /_ Maximalni hodnota

v Minimalni hodnota

Obr. 38: Rozhodujici faktory pro vykresleni hran — upraveno [37]

V této fazi dochazi také k odstranéni malych hodnot Sumu, nebot nespliiuji
definici hrany, jakozto dlouhé ¢ary.

Vysledkem vyuziti Cannyho detektoru je tak vykresleni hran soucasti, které slouzi
jako urcujici prvky pro vznik kontur, které budou rozebrany v dalsi podkapitole. Na
obr.39 je pak zobrazeno vyuziti Cannyho detektoru na snimku z trénovaci mnoziny
obrazka.
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Obr. 39: Priklad vyuziti Cannyho detektoru

5.4 Nalezeni kontur

Kontura je kiivka, ktera propojuje vSechny body stejné barvy nebo intenzity. V oblasti
zpracovani obrazu se jedna o uziteCny nastroj pii analyze tvart, detekci objektd a jejich
nasledné rozpoznavani. Pro uspés$né vykresleni kontur je nutné mit vstupni obrazek
upraven pomoci thresholdingu, nebo Cannyho detektoru, aby byl dostatecné kontrastni
prechod barev. [38]

Pfitomnost kontur na snimku pak umoziiuje stanoveni poctu geometrickych
utvard, jejich tvaru, nebo méfeni jejich vzajemné vzdalenosti. Prave tyto vlastnosti byvaji
nejcastéji vyuzity pii samotné detekci objektu. [32, 38]

Samotna kontura je vykreslena pomoci knihovny NumPy jako matice soufadnic
bodt. Tento postup je vizualné zobrazen na obr. 40, kde jsou kontury vykresleny na
zakladé Cannyho detektoru. Samotné kontury jsou vykresleny ¢ervenou barvou, jejich
sttedy jsou znazornény modrymi body.

Obr. 40: Vykresleni kontur

Vykreslovani kontur a detekce hran jsou vSak také oblasti, které jsou nejvice
nachylné na pfitomnost Sumu. K nejcastéjsim pripadim chyby fidiciho kodu tak dochazi
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predevsim jako nasledek Spatného osvétleni, jez vede ke Spatnému odrazu svétla a tvorbé
stinu.

5.5 Detekce na zikladé barvy

Princip detekce na zakladé barvy spociva v prokladani obrazku pomoci predem
vytvofenych masek jednotlivych barev. Nasledné je tak detekovana oblast, kde je tato
barva pritomna. Pro detekci barvy je vyhodnéjsi uziti vyjadieni barev HSV.

Pred samotnou detekci je nutné stanoveni masky. Tato maska je stanovena jako
barevné rozmezi, pro které ma byt barva detekovana, jako napiiklad oranzova. Pro
kazdou z péti barev testovaciho objektu je nutné stanovit vlastni rozmezi. Pokud tak
maska na vstupnim obrazku zachyti pixely v rozmezi nadefinovaném pro barvu, dojde
k jejich vykresleni. Vysledny obrazek je v binarnim formatu, tedy jen bila nebo Cerna.
Priklad vykresleni této masky je na obr. 41, jedna se o druhy obrazek zleva. Algoritmus
tak ziska definovanou oblast zajmu. Nasledné dojde ke slozeni vstupniho snimku a
masky, kde pouze oblast zajmu je vykreslena na zakladé vstupniho snimku, tato situace
je zobrazena na stejném obrazku, v poradi tfeti zleva. Tato oblast je tak algoritmem
definovana, jako oranzova barva a tento vystup je vykreslen do ptivodniho obrazku.

Obr. 41: Detekce na zaklad¢ barvy

Tato cast fidiciho algoritmu je vSak velmi citliva na spravné osvétleni. Pii zméné
osvétleni se také meéni barevné hodnoty pixeld, coz mize zpusobit Spatnou identifikaci
barvy.

5.6 Detekce Spatné vyrobené soucasti

Samotny princip detekce Spatn€ vyrobené soucasti se bude liSit v zavislosti na typu
soucasti (zda se jedna o typ BAD, nebo typ REPAIR). Pro oba typy je vSak shodna uprava
snimku, pfed samotnou detekci. V praxi je tak vyuzito konverze barvy, Gaussova
rozmazani, thresholdingu a Cannyho detektoru.
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5.6.1 Typ REPAIR

Pfi posuzovani soucasti REPAIR je vyuzito znalosti poctu kontur.

Zachyceny snimek je tak upraven a nésledné jsou vykresleny kontury, na obr. 42
cervené. Tyto kontury jsou nasledné aproximovany, takze napriklad kontura majici tvar
elipsy, je zobrazena s mensi excentricitou a je tak vice podobna kruhu.

Pro tyto kontury jsou nasledné vypocteny stiedy kontur, na obr. 42 znazornény
modrymi body.

Tyto body jsou nasledné ulozeny do prislusné datové struktury a na zakladé poctu
prvkl v této datové strukture je rozhodnuto, zda obsahuje soucast vSechny diry.

Obr. 42: Detekce soucasti typu REPAIR

Pro zabranéni Spatné interpretace vysledkl jsou vyuzity jen ty kontury, jejichz
velikost a lokace odpovida pfibliznym rozmérim soucasti.

5.62 Typ BAD

Pro detekci Spatné vyrobenych soucasti typu BAD je vyuzito schopnosti OpenCV
knihovny méfit vzdalenost mezi dvéma body.

Pro stanoveni vzdalenosti mezi dvéma body je nutné definovat referen¢ni rozmér,
ke kterému se nasledné vztahuji pozadované vzdalenosti. Rozméry referencni vzdalenosti
musi byt znamy, a také musi byt jednozna¢né definovany na obrazku. [39]

Pro ucely této prace je jako referencni vzdalenost zvolena §itka soucésti. Na obr.
43 je zvyraznéna bile. Jelikoz mé testovaci objekt tvar Ctverce, neni nutné rozliSovat mezi
Sitkou a vyskou soucasti a jako referencni tak mohou byt vyuzity ob¢.

Této referencni vzdalenosti (v milimetrech) odpovida v obrazku tzv. Euclidean
distance (Cesky eukleidovska metrika). Jedna se o stejnou vzdalenost, jako referencni, ale
vypoctenou na zaklad€ vzdalenosti pixelt.

Pro stanoveni vzdalenosti mezi libovolnymi dvéma body se pak vyuzije poméru,
tzv. pixels per metric (Cesky pixel na vzdalenost). Tento pomér se stanovi na zakladé
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pomeéru euclidean distance a znamé vzdalenosti. Zjednodusené se tak da fict, Ze se jedna
o vzdalenost pixelt, podéleny skutecnou vzdalenosti. [39]

5 euclidean distance
pomér = ——— . 4)
znama vzdalenost

Tohoto poméru se nasledné vyuzije pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma body.

V tomto piipadé€ se jedna o bod stfedu soucasti a stiedu vyvrtané velké diry. Na obr. 43
znazornéno modrou barvou.

100.0mm

Obr. 43: Detekce soucasti typu BAD

Tento postup tak byl vyuzit pro stanoveni soucasti typu BAD, kdy plati, ze pokud
je tato nameéfena vzdalenost mezi body vétsi nez pripustna odchylka zpltisobena
zobrazovacimi vadami, je soucast zhodnocena jako vadna.

Souhrnné je pak cely princip posuzovani spravnosti vyrobenych soucasti uveden
na vyvojovém diagramu na obr. 44. Ridici program zabyvajici se detekci je pak piilozen
v piiloze A.
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e e Priprava snimku pro | ) Uréeni poétu stfedd
Nacteni snimku 2 detekci kontur (dér)

l

Definice referencni
vzdalenosti

!

Stanoveni pozice
stredoveé diry

!

Urceni soucasti

Obr. 44: Vyvojovy diagram detekce $patn€ vyrobené soucasti

5.7 Navrzeny ridici kod

Souhrnny vyvojovy diagram fidiciho kodu, spojujici detekci na zakladé barvy a detekci
spravné vyrobené soucasti, je zobrazen na obr. 45. Samotny kod je pak prilozen v ptiloze

A.
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Spusténi fidiciho Zachyceni snimku i P
programu ™ R »  UloZeni snimku
v
Pfiprava snimku pro
detekci
Detekce na
Detekce na zakladé
zakladé barvy rozmera
soucasti
l i L J i l l i i
Cernd Seda Bild Zelena OranZova Seda Seda Seda

Identifikace objekiu
napi. Zelend - OK

l

Pokyn Fidicimu
systému
napi. PLC

Obr. 45: Vyvojovy diagram navrzeného fidiciho kodu
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6 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENEHO
RIDICIHO PROGRAMU

Pro ovéfeni navrhu funkénosti fidiciho kodu byl vytvofen stojan a nésledné byla
otestovana funkc¢nost navrzeného fidiciho algoritmu. Dal§i ¢asti této kapitoly je navrh
uzivatelského rozhrani, jez napomaha piehledn&jsi identifikaci vysledki detekce a
v prumyslové praxi by umozniovala efektivnéjsi vzdaleny pfistup pracovnika. Stavba
stojanu 1 tvorba uzivatelského rozhrani probéhla ve spolupraci s vedoucim této prace.

6.1 Navrh stojanu

Aby mohla byt otestovana funkcnost fidiciho algoritmu, bylo nutné navrhnout
stojan pro uchyceni RPi a stabilizaci PiCamery. Navrh tohoto stojanu je zobrazen na
obr.46. Prakticka realizace je pak zobrazena na obr. 47.

] RPi

305

Obr. 46: Navrhovy vykres stojanu

Obr. 47: Vlevo realizace stojanu, vpravo detail uchyceni RPi
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Pifi samotném navrhu hrala dulezitou roli predev§im vyska uchyceni RPi
s PiCamerou, nebot tato vysSka urCuje velikost zobrazeni soucasti. Po nékolika
experimentech byla tato vyska stanovena na 30,5 cm.

Pfi samotné detekci je pak vyuzivano pouze kancelaiské svétlo v mistnosti.
Zadna dali osvétleni pfitomna nejsou.

6.2 Komunikace

Pii ovéfovani funkCnosti byly vyuzity vyrobky spolecnosti B&R. Tato rakouska
spolecnost s pobockou v Brné se specializuje na automatizaci pramyslovych procesta. Do
jejich portfolia tak patii napiiklad PLC, praimyslové pocitace, servomotory nebo ¢asti
inteligentnich vyrobnich linek. V roce 2017 byla spole¢nost B&R pievzata spolecnosti
ABB. [40]

Obr. 48: B&R logo [40]

PLC (Programmable Logic Computer, ¢esky programovatelny logicky automat),
je zafizeni vyuzivané pro automatizaci procesu. PLC ziska informaci z pfipojenych
zafizeni a senzord, tuto informaci zpracuje a na zakladé pfedem naprogramovaného
algoritmu vykona vystup. Pii realném ovérovani bylo vyuzito PLC X20CP1584 od
spoleCnosti B&R. [40]

Obr. 49: Vyuzité¢ PLC [40]

Pfi komunikaci mezi jednotlivym zafizenimi je vyuzivano komunikacniho
protokolu OPC UA (OPC Unified Architecture). Tento protokol byl vyvinut na zakladé
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OPC Classic a umozinuje bezpecnou a spolehlivou vyménu dat v oblasti pramyslové

automatizace. [41]

Pii tvorbé samotné vizualizace pak byla vyuzita technologie spole¢nosti B&R

zvana mappView. Pomoci této technologie spolecnost B&R umoziiuje tietim stranam

pristup k webovym technologiim, vyuzitelnym pro automatizaéni aplikace. Jeji

nevyhodou jsou vSak velké pozadavky na procesor pocitace. [41]

Image processing
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Obr. 50: Priklad vizualizace

Souhrnné je pak cely proces komunikace vyjadien nasledujicim vyvojovym

diagramem.

Ethernet / OPC UA (server)

Robot <«—>» PLC X20CP1584

Ethernet / OPC UA

> Vizualizace

Ethernet / OPC UA (client)

l RPi + PiCamera

Switch

Obr. 51: Vyvojovy diagram
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6.3 Zhodnoceni zavislosti barvy na detekci

Pti realném ovéreni detekce barvy bylo dosazeno nasledujicich vystupt.

Seda barva soucasti se pfi soucasnych osvétlovacich podminkach jevi velmi
podobné¢ jako barva pozadi. Z tohoto divodu ma fidici algoritmus pfi jeji detekci pomérné
velké mnozstvi nepiesnych vystuptl. Sed4 barva viak také neni idealni pii detekci §patné
vyrobenych soucasti, nebot malé diry na okrajich soucasti neodrazi dostatek svétla, které
je pohlceno zbylou plochou Sedé soucasti.

Pfi soucasné konfiguraci neni ideédlni ani volba bilé soucasti. Detekce téchto
soucasti je totiz velmi zavisla na intenzité a thlu osvétleni. Bila barva velmi dobfe odrazi
svétlo, coz vSak neni pfili§ vyhodné v oblasti pocitatového vidéni. Z divodu nadmérného
mnozstvi odrazu tak vznika velké mnozstvi Sumu a stint, které detekci kompliku;ji.

Nejhorsich vysledkt detekce vSak bylo dosazeno pro Cernou soucast. Tato barva
jiz ze své podstaty pohlcuje svétlo, a proto nedochéazelo k dostatecnému odrazu svétla
v malych dirach a fidici algoritmus tak nenachéazel dostate¢né vyrazné prechody pro
vykresleni téchto kontur.

Ze souboru testovanych objektl tak bylo dosazeno nejlepsich vysledki pro
zelenou a oranzovou soucast. Obé tyto barvy se velmi odlisuji od barvy pozadi, a proto
jsou tyto barvy fidicim kodem pomémé presné detekovany. Pfi detekci spravnosti
vyrobené soucasti poskytuji obé barvy dostatecné vyrazné piechody, ¢imz umoziuji
kvalitni vykresleni kontur a s tim souvisejici detekci. Konkrétni priklady detekce pro
soucasti téchto barev vetné vizualizaci vystupu jsou zndzornény na obr. 51 a obr. 52.
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Obr. 52: Detekee oranzové soucasti a vizualizace vysledku
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Obr. 53: Detekce zelené soucasti a vizualizace vysledku
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Pro realné vyuziti v primyslové praxi by vSak bylo vyhodné dale upravit fidici
algoritmus 1 hardwarovou konfiguraci. Samotna PiCamera poskytuje s pfihlédnutim
k ekonomické strance dobré snimky, avSak pro realné vyuziti by bylo potfeba zahrnout
kvalitngj$i, nejspis USB kameru.

Dalsi oblast, ktera ma velky vliv na samotny proces detekce, je kvalita osvétleni.
Soucasny navrh se touto oblasti nezaobira a pracuje pouze pfi standartnim kancelarském
osvétleni. Ke zlepSeni vysledktu pfedevs§im u tmavych soucasti by vSak mohlo dojit
v dusledku zahrnuti bodového osvétleni, dostateéné silného na eliminaci okolniho svétla.

6.4 Zhodnoceni zavislosti velikosti soucasti na kvalité detekce

Vedlejsim cilem ovéreni detekce bylo stanoveni zavislosti velikosti soucasti na kvalité
detekce. Z tohoto divodu byla vytisténa také jedna zelena série soucasti o dvojnasobnych
rozmérech.

Na zékladé realného testovani bylo stanoveno, ze vétsi rozméry soucasti, pii
souCasné hardwarové konfiguraci, prispivaji k lepsi detekci, nebot’ tyto soucasti maji
rozmérove vetsi prechody mezi soucasti a pozadim. Pro fidici algoritmus je tak snazsi
odlisit skute¢nou kontury souc¢asti od Sumu pozadi. Priklad detekce je zobrazen na obr.53.

Velikost soucasti nehraje vyznamnou roli v oblasti detekce barvy.
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Obr. 54: Detekce velké zelené soucasti a vizualizace vysledka

Nevyhodou pfi tvorbé zvétSenych soucasti je vSak spotieba materialu, a predevsim
pak délka tisku. Z tohoto diivodu tak byla vytvorena jen zelena série soucasti.
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7 ZAVER

V ramci bakalarské prace byl navrzen fidici algoritmus pro zpracovani dat z kamery a
naslednou detekci Spatné vyrobenych soucasti. Tato povinna cast prace byla nasledné
rozSifena o dvé nepovinné casti. Konkrétnéji se jedna o testovani zavislosti velikosti
soucasti na kvalité detekce a také navrh vizualizaéniho prostiedi (obé kap. 6).

Prvnim krokem pfi navrhu algoritmu bylo pfizptisobeni Raspberry Pi 3B+ na
pocitaC vhodny pro zpracovani dat a detekci obrazu. Tato modifikace softwaru spocivala
v instalaci OpenCV knihovny, programovaciho jazyku Python a také jeho rozsifeni.
Nasledné byla zvolena moznost rozsifeni Raspberry Pi o kamerovy modul. Pfedevsim
z ekonomického hlediska byla zvolena PiCamera (kap. 3). DalSim krokem pak byl navrh
testovacich objektt. Tyto soucasti byly ve spolupraci s vedoucim prace vytisknuty na 3D
tiskarné.

Druhy krok jiz zahrnoval samotny navrh fidiciho kédu pro detekci Spatné
vyrobenych soucasti (kap. 5). Samotnou detekci soucasti je mozno rozdélit na dve Casti.
V prvé casti byla soucast detekovana na zaklad€ barvy, jelikoz testovaci objekty byly
vyhotoveny v péti barevnych kombinacich. V druhé ¢asti pak byla soucast detekovana na
zakladé rozméra a vzdalenosti dér. Prave tato forma detekce ovéfuje, zda je soucast
vyrobena spravne. Vystupem tohoto fidiciho kodu je pak barva souc¢asti a rozhodnuti, zda
je soucast vyrobena spravné nebo chybné (a zde se da ptipadné opravit).

Aby mohl byt vznikly fidici program otestovan v laboratornim prostredi, byl ve
spolupraci s vedoucim prace navrzen stojan a také bylo navrzeno vizualiza¢ni prostiedi.
Vznikly fidici algoritmus tak byl nasledné otestovan (kap. 6). Na zakladé tohoto testovani
bylo stanoveno, ze algoritmus nejlépe detekuje soucasti, jez maji vyraznou barvu (napf.
zelena nebo oranzova). U ostatnich navrzenych barev by mohlo dojit ke zlepSeni vysledku
aplikaci ptfidavného osvétleni, nebot’ soucasti tmavych barev (napt. erna a Seda) pohlcuji
velké mnozstvi svétla a neumoziuji dostateCny odraz svétla v dirach soucasti.

Detekci §patné€ vyrobenych soucasti je zavisla na podobnych proménnych, jako
detekce na zakladé barvy. U kontrastnich soucasti (zelend, oranzova) vykazuje navrzeny
algoritmus jen malé mnozstvi nepfesnych vysledk. Pro soucasti ostatnich barev vSak
podil chybnych vysledka nartsta. I v tomto pfipadé by mohla problém vyftesit uprava
osvétleni, pfipadné kvalitnéjsi kamera.

V posledni Casti prace pak bylo stanoveno, ze vétsi velikost soucasti ma pozitivni
dopad na kvalitu detekce, nebot’ tato soucast ma vyrazné€jsi prechody mezi soucasti a
pozadim. Ridici algoritmus tak snaze odlii konturu sougasti od Sumu.
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A. CD-ROM

Tab. 1: Obsah CD
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Bakalarska prace 2019_BP_Huber_Michal_191419.pdf
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