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Anotace

Predmétem zkoumani této diplomové prace je navrzeni a otestovani algoritml pro
automatickou kontrolu baleni bizuternich kament. Algoritmy pracuji s digitdlnimi obrazy a
pomoci riiznych technik se dopracuji k ¢iselnému vystupu poctu obdlek s bizuternimi kameny
v expedi¢ni krabici. Snahou je navrhnout dostate¢né spolehlivy a rychly postup, ktery by

dokazal vykonavat tuto ulohu efektivnéji nez sou¢asnad manualni kontrola.

Klicova slova

Strojni vidéni, fizeni kvality, zpracovani digitdlniho obrazu, detekce objektl, detekce

hran, liniové profily

Abstract

The goal of this diploma thesis is to design and test algorithms for automatic quality
control of packing jewelery stones. Algorithms work with digital images and their output
through different techniques is number of envelopes packed inside of the expedition box. The
effort is to design a sufficiently reliable and fast procedure, that can perform this task more

efficiently that the current manual control.

Key words

Machine vision, quality control, digital image processing, object detection, edge detection,

line profiles
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi, jak nahradit kontrolu kvality pfi finalnim
baleni produkt. Vyrobni postupy se neustdle technicky zdokonaluji, nicméné v systémech
kontrol kvality se zatim stale ¢asto spoléhd na ¢lovéka — kontrolora kvality. Ti tvofi ¢lanek,
ktery hlid4, zda zakaznik opravdu dostane to, co ocekéava. Velice Casto se jednd o monotdnni,
ale velice zodpovédnou praci, jelikoZ oni jsou Casto posledni instanci, ktera muze findlni
produkt vidét pfed tim, neZ je uskladnén a pfipraven k expedici. Naplni prace je prohliZeni
dild, nebo pocitani kusti v baleni. Pravé monoténnost praci miize pfinaset rlizna uskali a riziko
zvySovani chyb. V dneSni dobé se diky vyvoji a zlevnéni elektroniky se zacaly nckteré
procesy (a to vcetné kontrol) ¢astecné, nebo Uplné automatizovat. Ideou je pienechat prave
tyto naro¢né kontrolni procesy stroji, ktery je v procesu opakovani dokonalejsi, piesn€jsi a
rychlejsi. Presto je jasné, Ze stroj stale neni absolutné zastupitelny ve vSech ulohéach, proto

funkce kontrolora — ¢lovéka zistane jesté néjakou dobu zachovana.

V nékterych primyslovych odvétvich je trend automatizace procesu kontrol silnéjsi,
napiiklad v automobilovém, nebo farmaceutickém priimyslu. Jedné se cCasto o piipady, kdy
lidské chyby mohou mit fatalni nasledek — at’” uz z pohledu rizika bezpecnosti uzivatele
produktu, nebo rizika financ¢nich ztrat. Diky cené a moznostem vypocetniho vykonu
komponent se tyto kontroly objevuji stale v dalSich odvétvich primyslu, kde maji za cil

zefektivnit kontroly kvality — jak z pohledu ¢asu a ptesnosti, tak i tspory nakladi.

Jednou z takovychto oblasti vyvoje je prace s obrazovou analyzou, zvanou také jako
strojové vidéni. Obecnym principem je, ze se poridi digitalizovany obraz zkoumaného
objektu, ktery je podroben automatizovanému vyhodnoceni. Diky dneSnim moznostem
vypocetni techniky je mozné obraz béhem nékolika milisekund upravit, tak aby se stroj mohl
nasledné, podle sledovanych parametrii (pocet, velikost, tvar, vyskyt defektt, atd.) co nejlépe
rozhodnout, zda zkoumany objekt vyhovuje pozadavkiim na kvalitu ¢i nikoliv. Problémem
zlstava najit co nejvhodnéjsi algoritmus Gprav obrazu (filtry, prahovani, detekce objektti nebo

hran, métfeni délek a ploch, apod.), aby se usnadnilo odhaleni ptipadné nekvality.

Cilem je navrZeni a ovéfeni piesnosti algoritmi pro kontrolu baleni obalek s bizuternimi
kameny do krabic pro rtizné typy zbozi, které se lisi poctem a typem obdlek. Pravé obrazova
analyza je vhodnym prostfedkem této ulohy, v niz je tieba rozpoznat a spocitat objekty obalek

v oteviené krabici.
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2 Prehled soué¢asného stavu

Pti porovnani vyhod kontroly za pomoci obrazové analyzy jsou cCasto kritické prave
kontrolované charakteristiky kvality. Nekteré charakteristiky mohou byt zvladnuty velice
jednoduchou ulohou, jiné vyzaduji slozit&j$i algoritmus, ktery mize mit pozadavky uz na
snimani obrazu (napf. v IR spektru apod.). Pii dobfe zvladnuté loze mize byt ekonomicka
vyhodnost takovychto kontrol az nékolikandasobné vyssi nez piivodni, kterd je provadéna

operatory.

Zpracovani obrazu by mohlo velmi dobfte pfispét k zefektivnéni finalnich kontrol oball ve
spolec¢nosti Preciosa a.s., kterd dodava na trh bizuterni kameny. Tato produkce je balena do
obalek, které jsou pro potieby skladovani a dalsi distribuce vkladany do expedicnich krabic
(sekundarni obal). Rozméry obdlek a krabic jsou pro potiebu skladovani standardizovany
podnikovou normou [1] a pro kazdy druh sortimentu jsou stejné. Neékteré specifické
technologie vyuzivaji i svazky obalek (urcity pocCet obalek je stazen gumickou) pro jednodussi
manipulaci. Jednotliva baleni se 1i$i pouze poctem obalek vkladanych do expedi¢nich krabic,
které jsou zavislé na typu a velikosti zabaleného sortimentu. Hlavnim diivodem je zabranéni

prepliiovani krabic sortimentem o vétSich rozmérech, které zptisobuje poskozeni zbozi.

Kompletace krabic probiha dvojim zptisobem, podle typu technologie baleni. NejcastéjSim
zpusobem je ru¢ni vkladani celych svazkii obalek do expedicni krabice. V soucasnosti se do
popiedi dostava i strojni baleni, kde jsou jednotlivé obalky vkladany do krabic samotnym
strojem (u stroje by bylo pouzivani svazkli zbyte¢nou komplikaci). Kazda krabice musi
nasledné projit kontrolou baleni, kde je kromé dalSich nalezitosti (poSkozeni obalti, spravnost

udaju o zbozi) zkontrolovan i pocet vlozenych obalek.

Dnes tato kontrola stidle probiha ru¢n¢ a muze tak byt ovlivnéna lidskym faktorem,
zejména chybovosti. Roli zde hraje 1 ¢asova naroCnost, ktera je pfimo umérna poctu obalek
v krabici. Podnikova norma umoznuje pocet obalek v krabici v intervalu 40 az 150 kust.
Casova naroénost vlastni kontroly se tak pohybuje v rozmezi 20 az 90 sekund. Podet obalek je
pfitom i jednim z kritérii kvality, jelikoz dodani spravného (objednaného) mnozstvi kvalitnich

produktt je brano jako znak jakosti [2].

V minulosti jiz byly snahy o zjednoduseni této kontroly, napt. pomoci hmotnosti baleni.
To by vsak vyfesilo problém jen u vétsich sortimentt. U bizuternich kamentd s mensi velikosti

se hmotnost jedné obalky pohybuje kolem 0,5g (papir obalky tvoti vétsi pomér hmotnosti nez
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samotné kameny v ni) a odhalit tak 1 chybéjici obalku ze 150 by vyzadovalo velice ptesné
vahy a témér laboratorni prostiedi. Takova kontrola by zabrala velmi mnoho Casu a snizila tak

efektivitu.

Pocitani oballi pomoci analyzy obrazu neni absolutni novinkou, avSak problémem v
nasem oboru je pouzivani specifického baleni. To vyzaduje jiny pfistup k hledani feSeni,
jelikoz vétSinou se kontrola baleni soustfeduje na pfitomnost znamych ploSnych objektt,
nikoliv linedrnich. Prakticky jedinou variantou jak zkontrolovat pocet obalek je z oteviené
krabice, kdy je vidét hibet obalek. Vyjmuti obdlek z krabice je sice fyzicky mozné, ale

z pohledu spolehlivosti kontroly je bezpecnéjsi jiz s obalkami nemanipulovat.

Voditkem k feSeni problému jsou védecké prace z oboru biologie nebo textilu. Obé
discipliny pouzivaji zpracovani obrazu k pocitani ¢astic nebo hran, né¢kdy 1 mikroskopickych,
potizenych pomoci mikroskopti. Takto naptiklad probihd pocitani zrnek pilu v praci [3]
pomoci volné dostupného softwaru. Pravé na softwaru Imagel [4] vyvijeném v americkém
National Institutes of Health byly provedeny prvni experimenty s poc¢itanim obalek. Nicméné
realizace pocitani v praci [3] je zaloZena na vyhledavani ovalnych objektd, jejichz rozméry
v osach obrazu x i y jsou srovnatelné. V piipad¢ pocitani obalek toto neplati, jelikoz pii

zaplnéné krabici jsou vidét (a riznymi filtry zvyraznéné) pouze hrany obalek.

Dalsi ¢ast hledani podobnych projekt se tedy zamétila na hledani blizsi problematiky.
Velice nadéjnou se stal biomedicinsky vyzkum [5], ktery analyzoval krevni cévy, které jsou i
pres své zakrouceni tvarem bliz§i naSemu problému. VétSina tohoto vyzkumu se vsSak
zabyvala zejména vlastnostmi jednotlivych cév, které Sly odvodit z geometrickych

charakteristik.

Velice blizkou problematikou se ukazaly vyzkumy v oblasti textilu, konkrétn¢ tkanych
textilii. Zde je mozno pouzit obrazovou analyzu pro hodnoceni kvality tkanin, zejména
vyskytu chyb ve vzorku, nebo vypocet zaplnéni textilie [6—8]. V téchto pracich se ziskaval
pocet osnov a utkli v tkaninidch na ploSe, aby se nasledn¢ vyjadfilo zaplnéni textilie. I
v textilnim primyslu je stile bézné, Ze se tato veliina ziskavad ,,manudlnim* pocitanim
jednotlivych ptizi v tkaninach. Nicméne¢ s klesajici cenou komponentl potiebnych k sestrojent
automatického snimaciho zafizeni a rostoucim vykonem elektroniky se i zde podobné
systémy kontroly zacinaji vyplacet. PfinaSeji mnohem vétsi Casovou efektivitu, jelikoz
kontrola je mnohem rychlej§i. Zarovenn je nezanedbatelné, Ze snimédni probiha prakticky

okamzité¢ pti vystupu textilie z vyrobniho procesu. V ptfipadé defektu je mozno okamzité

10
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zasahnout (naptiklad znovu sefidit stroj, odstranit pri¢inu defektu) a snizit tak ptipadné ztraty.
V neposledni fad¢ je zde podobnost s nasim problémem, kdy je manudlni kontrola velmi

namahavé a v pribéhu pracovniho procesu dochazi k vétsi chybovosti.

V praci [8] jsou vysledky hodnoceni celkem péti metod. Pro zékladni modelaci naSeho
problému je nejspiSe aplikace na hladkou vazbu, kterd ma pravidelné fazeni osnov a utkid ve
sttidé vazby o velikosti 2x2. V tomto piipad€ byla v praci [8] vyhodnocena jako nejlepsi
metoda Gray line profile method (GLPM), vyhodnocujici primérnou hodnotu Sedi ve
sloupcich a tadcich s naslednym vyhodnocenim lokalnich maxim. Zde je mozno v naSem
pfipad€ vyuzit principu, Zze svétlé hrany obalek jsou ohranieny tmavymi mezerami mezi
jednotlivymi obalkami. Tato metoda by tedy mohla fungovat podobné, jako kdyz detekuje

jednotliva vldkna osnovy.

Jelikoz testovani celych ploch textilii je velice naro¢ny proces, byva Casto pouzito
statistiky, pro urceni ploch podrobenych testovani. V praci [9] je k hledani pfistupovano jako

k testovani statistické hypotézy pti zadané hladin¢ spolehlivosti.

DalS§im pfipadem pouziti zpracovani obrazu je prace [10], kde se jednotlivé piize
identifikuji pomoci dvourozmérné diskrétni Fourierovy transformace a nasledné se pomoci
testu periodicity zjiStuji specifické a opakujici se rysy tkaniny. Nasledné se identifikuji

odchylky ve vzoru tkaniny, které signalizuji vady.

Pfi nasnimani pole krabice s rovnobéznymi hranami obéalek miize byt tento postup velice
pfinosny. Nas§ problém je o to jednodussi, ze budeme zkoumat vyskyt objektt jen v jednom
sméru (kolmo na hrany obdlek). Na druhou stranu mize byt tato metoda casteéné
znehodnocena v piipadé, kdy se obalky vkladaji do krabice po svazcich. Ty pak zcela narusuji

rovnobéznost hran.

V takovém piipad¢ mize byt feSenim, ze existuji 1 algoritmy, které se pfimo specializuji
na hledani specifickych objektii v obraze. Mezi specialni skupinu patii hranové detektory,
které diky matematickym upravam obrazi jsou schopny identifikovat hrany [11], [12], [13].
Vystupem téchto algoritmil jsou binarni obrazy, na kterych jsou hrany zdtiraznény. Diky tomu
je mozno efektivné identifikovat objekty prakticky jakéhokoliv tvaru a velikosti. Zaroven se

nabizi Siroké Skdla moZznosti ptistupl k jejich pocitani nebo dalSimu zpracovani.

11
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3 Teoreticka ¢ast

Cilem této prace je prozkoumat a nalézt nejvhodnéjsi systémy zpracovani obrazu, ktery by
dokazaly nahradit kontrolu kvality. V tomto konkrétnim piipadé se jednd o baleni obalek
s bizuternimi kameny, které se vkladaji do krabic. Pocet obdlek v krabici a jejich barevné
provedeni je fizeno pfislusnou normou baleni. V dne$ni dobé probihad kontrola ru¢né, kdy
operatorka spocita obalky bez jejich vyjmuti z krabice. Oblasti zkoumani této prace je
nadefinovani a odzkouSeni algoritmu, které budou umét obdlky spocitat ptesnéji (lepsi
opakovatelnost vysledkli neovlivnéna lidskym faktorem). Kazdy z vytvofenych a

otestovanych algoritmli vyuziva k vyfeSeni problému jinou stéZejni metodu.

Pted vlastnim skenovanim byla provedena rozvaha, na jaké problémy by systém mohl
narazit. Znamenalo to ovéfit si vSechny mozné varianty baleni, které se mohou v expedicni
krabici vyskytnout. Jak bylo zminéno, velikost krabice 1 obdlek je pro vSechny sortimenty
normovand. Krabice zobrazena na Obrazku 1, ma rozméry 340 x 130 x 77mm (d x § x v) a je

tvofena pevnym recyklovanym papirem.

Jig©
'&f"h! b
Il ill? /

Obrazek 1 — Expedicni krabice (zde nenaplnéna) s nékterymi typy obdlek.

12
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Obalky jsou vytvoreny z listli papiru o velikosti A4 a jednotnym systémem piekladani se
z nich vytvofti finalni obal o rozmérech 122 x 74 mm (8 x v). Tloustka obalky se mize velmi
vyrazné liSit podle objemu vlozeného zbozi. Tento objem ovliviiuje, kolik obdlek se do
krabice vklada, aby nedoslo k poSkozeni zbozi. Tyto pocty jsou fizeny podle podnikovych
norem [1]. Analyzou vSech moznych baleni se doslo k zavéru, ze rozdily dtlezité pro strojové

vidéni se vyskytuji ve tfech oblastech:

- Pocet obalek v krabici se pohybuje v intervalu 40 — 150 ks,
- barvy (typy) obalek jsou v zakladu 3 druhy, pro zékladni zbozi (bilé obalky, které

se dal muzou lisit potiskem), zbozi Maxima (snéhove bilé obalky, prémiové

baleni) a zbozi Satonovych rizi (Sedivé obalky s barevnym potiskem), 1ze vidét na
Obrazku 2 a 3,

- varianta baleni, bud’ ve svazcich s gumickou, nebo bez svazki.

Obrazek 2 — Porovnani celni strany jednotlivych typi obdlek.
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pouzivany pro specificky druh bizuternich kamenii.

Témito podminkami bylo vyty¢eno zadani, které Ize z pohledu strojového vidéni fesit vice
cestami. Pro vyvoj ovéteni téchto variant bylo ru¢né naskenovano 9 krabic s obalkami, které
celkem vytvotily 25 vzorkd. Tyto vzorky lze opakované pouzivat a lze porovnat jednotlivé
varianty algoritmti. Vzorky byly vybrany tak, aby pokryly krajni hodnoty variant baleni, a
zaroven v kombinaci charakteristik (pocty obalek v krabici, barvy obalek, pouziti svazki pti
baleni) reprezentuji 90% moznych variant baleni. Tim se zajistila co moznd nejvetsi
objektivita pti hodnoceni algoritmd, jelikoz je zifejmé, Ze neékteré typy baleni mohou byt pro
algoritmy jednodussi na zpracovani, coz se i v experimentalni ¢asti potvrdilo. Prace obsahuje
obrazovou pfilohu, kde je mozné si prohlédnout detailni fotografie vzorkt, které byly pouzity

jako vstup pro vSechny testované algoritmy.
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3.1 Zakladni definice digitalniho obrazu

Obraz se v digitalni podobé ziskdva ze zafizeni, které nasnima obraz a pfevede vstupni
optické vlastnosti objektu na spojity elektricky signal. Ten je dale vzorkovan a kvantovan, aby
se ziskaly diskrétni hodnoty, které se nasledné ulozi do pixeld. Zatizeni mohou byt riznych
typli, vétSinou se lisi uzpisobenim pro rtizné moznosti snimdni, zda snimaji plochu (napft.
skenery) nebo prostor (fotoaparaty, kamery). Vystupem téchto zafizeni jsou

dvoudimenzionalni obrazové digitalni soubory, které je mozno dale zpracovavat.

Obraz v digitalni podobé muze byt dvojiho typu — rastrovany obraz (,,bodovy* obraz)

nebo vektorovy obraz (slozeny ze zakladnich geometrickych utvart).

V celé této praci bylo pracovano s rastrovanymi obrazy, které jsou reprezentovany matici
bodt, takzvanych pixeli. Kazdy pixel je nositelem informace a ma zaroven urenou svou

polohu v matici obrazu. Slozenim téchto bodii vznika finalni podoba obrazu.

Digitalni obraz tak mizeme definovat jako funkci

fx,y), (3.1)
kde hodnoty x a y definuji polohu bodu v matici obrazu hodnota f je rovna intenzité,
poptipad¢ trovni dané¢ho bodu. Pokud ziskdme konecny pocet diskrétnich hodnot vSech Clena
této funkce, mizeme znich vytvorit digitdlni obraz, ktery je matici hodnot intenzity
v jednotlivych soufadnicich obrazu x a y.

floy) = 32)

X1,Y1 xmdﬁl
Xur¥n " XmYn

Vysledny obraz ma takzvané rozliSeni, které¢ je definovano siti pixeli. Obrazy mohou mit
ruzné rozliSeni, které je pfimo umérné informaci obsazenych v obraze. Tim se rozumi vétsi

pocet pixeli, které tak dohromady skladaji obraz, ktery 1épe odrazi pivodni original.

Informace o jednotlivych pixelech mizeme souhrnné zobrazit jako histogram, ktery nam
je schopen fici vice o zakladnich charakteristikach celého obrazu. Histogram se bézné
konstruuje tak, ze na ose x se vynasi hodnoty intenzity pixel. Ve zpracovani digitalniho
obrazu se bézné pouziva interval <0, 255>, kdy 0 symbolizuje hodnotu s nejnizsi intenzitou
(¢erna barva) a hodnota 255 s nejvyssi intenzitou (bild barva). Sloupce nasledné zobrazuji

pocet pixeld v obraze o dané intenzité. Takto Ize vy¢islit naptiklad primérny jas obrazu, nebo
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na zaklad¢ smérodatné odchylky hodnot zjistovat jak je obraz kontrastni. Ptiklady histogramu

vcetn¢ obrazi, které reprezentuji Ize vidét na Obrazku 4.
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Obrdzek 4 — Histogramy intenzit pixelii riiznych obrazii o stejném rozliseni v zavislosti na
zobrazovanych typech obdlek v krabici a) krabice s bilymi obalkami, které zpiisobuji velké pocty
pixelii s jasem vetsim nez 200, b) krabice s Sedivymi obdlkami, které postradaji body s jasem vetsim
nez 200.
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Z pohledu vyuziti barev byly vyuzity obrazy barevné, v monochromatické (v odstinech
Sedi) a v nékterych piipadech binarni (dvoutroviiové Cerno-bilé). V digitalni technice se tyto
obrazy lisi pravé podle informaci, které nese jeden pixel. Aby mohl vzniknout barevny bod je
potieba zkombinovat tfi kompozitni barvy RGB (R — ¢ervend, G — zelena, B — modrd).
Kombinuji se rtizné (bézné¢ 256) trovné od kazdé zakladni barvy, tzv. barevné kanaly, ¢imz
vznikd vysledny barevny odstin pixelu (v tomto piipadé cca 17 milionil). Pro
monochromatické obrazy je systém podobny, pouze pixel je vtomto piipadé nositelem
informace o urovni Sedé¢ barvy, nikoliv tii barev. Opét je nejbézné€jsi pouzivat 256 odstind
Sedé, ¢imz se vytvoii bod obrazu v intervalu od ¢erné po bilou. Nejjednodussi je situace u
binarniho obrazu, kde je kazdy pixel nositelem hodnoty 0 nebo 1, coz znaci, zda ma bod

pouze ¢ernou, nebo bilou barvu, bez moznosti jakékoliv urovné mezi témito barvami.

3.2 Pouzité upravy digitalniho obrazu

S obrazem, ktery je pofizen néjakym snimacim zafizenim, je mozno dale pracovat.
Malokdy se stane, Ze origindlné nasnimany obraz je schopen okamzité poskytnout
pozadované vysledky, nebo je vhodny pro potfebnou analyzu. I v této praci byly pouzity

nekteré metody Uprav digitalniho obrazu.

3.2.1 Prevod mezi barevnymi modely

Jednou z prvnich pouzitych tprav béhem tohoto vyzkumu byl ptevod barevného obrazu
na monochromaticky. V této praci bylo na pocatku pracovano s RBG modelem barevného
obrazu. Principem ptevodu je ziskat hodnotu pixelu ve stupnich Sedi, aby mél stejnou hodnotu
jasu, jako originalni bod se tfemi kanaly barev. Tim je zaroven zajisténo, Ze jak barevny, tak 1

Sedo tonovy obraz budou mit stejny absolutni jas.

Nejdiive je potieba pievést hodnoty jednotlivych kanali z gama komprimovaného
(nelinearniho) RGB modelu do linearntho modelu pomoci takzvané gama expanze
(linearizace). Tim se odstrani funkce gama komprimace. Ve vzorci (3.1) Cy. reprezentuje
kazdou barvu gama komprimovaného kanalu (Rygp, Gsepr @ Bsgp), které jsou dosazovany

v hodnotach intervalu <0, 1>.
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Csrgp
Ciinear = %: Csrgb < 0,04045.

(3.1)

Csrgb + 0,055
Ciinear = W

2,4
) ,Corgp > 0,04045.

Takto se ziskaji linearni RGB slozky intenzity pro kazdy kanal (Riinear, Glinear @ Blinear),
jejichz hodnoty se pohybuji v intervalu <0, 1>. Z téchto ¢lenti 1ze nasledné spocitat vyslednou

hodnotu jasu bodu pomoci vdzeného souctu pomoci vzorce (3.2).
Ylinear = 0,2126 Rlinear + 0,7152 Glinear +0,0722 Blinear . (3-2)

Jednotlivé koeficienty pted ¢leny intenzity kazdého barevného kandlu vyjadiuji citlivost

lidského oka na jednotlivé barvy. JelikoZ nejvice je vniména barva zelend, je jeji intenzita

ocenéna nejvyssi vahou v souctu. Naopak nejméné lidské oko reaguje na modrou barvu, proto

Obrazek 5 — Ukazka prevedeni obrazu z barevného RGB modelu do urovni sedi a) Originalni barevny
RGB obraz, b) prevedeny obraz na 256 urovni Sedi.
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3.2.2 Bodové jasové transformace obrazu

Jasové transformace jsou obecné déleny podle toho, s jakym okolim piepocitavané¢ho

bodu uvazuji:

- Globalni, zde je nova vysledna jasova hodnota pixelu vypocitana na zakladé
analyzy vSech pixell v obraze, hodi se naptiklad pro snizeni jasu pfeexponované¢ho
obrazu,

- lokalni, ta pouziva oblast blizkou vySetfovanému pixelu, velice ¢asto ¢tyfokoli,
nebo osmiokoli,

- bodova, v ni nehraje okoli zddnou roli a jas pixelu je upravovan na zakladé

prevodnich funkci.

Obecné rovnice transformace, kdy ze zdrojového obrazu f(x,y) ziskdme transformovany

g(x,y) mize byt definovan pomoci rovnice (3.3).

g, y) =Tlf(x,y)]. (3.3)

T je takzvany operator, ktery ur¢uje zmeénu bodu na pozici x, y v obraze. V této praci byla
pouzita bodova jasova transformace, kde mizeme zjednodusit vztah na rovnici (3.4), ze jiz

nezalezi na pozici bodu v obraze, ale pouze na piivodni hodnoté jasu.
s=T(). (3.4)

Toto Ize vyjadrit jednoduchymi pievodnimi charakteristikami, nebo LUT tabulkami (z
angl. Look Up Table). Principem je, Ze hodnota jasu na vstupnim obrazu, musi jednoznacné
odpovidat nové hodnoté jasu na transformovaném obrazu. Existuje zde velké mnozstvi

moznosti Uprav obrazu na zaklad¢ takto jednoduché transformace.

K tém nejzékladnéjSim patii inverze, kdy jsou vysoké hodnoty jasi v jednotlivych

pixelech pfevedeny na nizké a naopak. V prevodni funkci se toto vyjadiuje klesajici piimkou.

Podobné lze upravovat celkovy jas obrazu, kdy je pievodni piimka posouvana ve

vertikdlnim sméru — ¢im vySe, tim je vystupni obraz svétlejsi.

Kontrast obrazu se naopak fidi sklonem ptfevodni funkce, ¢im je funkce strmé&jsi, tim je

obraz kontrastnéjsi.

Na Obrazku 6 je vidét n¢kolik pfevodnich funkei pro vySe popsané transformace.
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Obrazek 6 — Ukadzky nekterych typii transformaci znazornénych za pomoci prevodnich funkci [15].

Specidlnim pifipadem bodové jasové transformace je takzvané prahovani, kdy vznika
binarni obraz. Binarni obraz je doslovnym Cernobilym obrazem, jelikoz kazdy pixel nese
pouze jednobitovou informaci. Hodnota O signalizuje ¢ernou barvu, hodnota 1 udava bilou
barvu. Neexistuji jakékoliv jiné §kaly nebo prechody mezi témito dvéma barvami. Vyhodou je
snadna prace s takovymto obrazem, protoze se na ném velice jednoduse detekuji objekty a
hrany. Kriticka je volba prahu, ktery rozhoduje, o vysledné barvé vystupniho pixelu. Pokud je
prah zvolen nespravné, muze byt timto ovlivnéna celd nasledujici analyza — nékteré objekty
mohou byt nespravné vyhodnoceny jako pozadi, nebo naopak nékteré ¢asti pozadi se mohou
po upravé jevit jako objekty. Na Obrazku 7 je vidét, jak volba prahu ovliviiuje vysledek

vystupniho binarniho obrazu.
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Obrazek 7 — Pripady riizného prahovani, které vzniknou ze a) zdrojového obrazu, ktery je ve stupnich
Sedi. Na obrazku b) je vidét pouziti prilis nizkého prahu odpovidajicimu prvnimu kvantilu, ¢ili i mezery
mezi obdlkami se staly svétlymi. Obrazek c) ma jiz lépe viditelné rozliseny obalky a napriklad gumicka
Jje stale nad prahem, ktery byl zvolen v hodnoté druhého kvantilu, medianu hodnot. V obrazku d) je
prah jiz natolik vysoko (hodnota tietiho kvantilu), Ze i vika krabice maji vyslednou cernou barvu.
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3.2.3 Prace s liniovymi profily obrazu

V okamziku kdy mame definovan obraz ve stupnich Sedi jako matici bodii o hodnotach
jejich jasu, je mozné pro analyzu vyuZivat liniové profily. Pocet liniovych profilli v obraze je
zavisly na jeho rozliSeni, ¢im je vyssi rozliSeni obrazu, tim vice liniovych profila 1ze vytvofit.
Bézné se liniovy profil urcuje v jednom ftadku, pifipadné sloupci matice obrazu. Pokud

budeme vychazet z rovnice definice obrazu, tak funkce linie obrazu Ize zapsat rovnici (3.5).
fx,y), y = konst.,prox =1,2,3,..N (3.5)

Takto by vznikla funkce liniového profilu, ktery by udaval hodnoty jasu bodii prave
v jediném fadku matice y. Nasledné je hodnota jasu bodu zdvisla pouze na potadi bodu
(sloupce) x. Samoziejme je mozné meénit smér sledovanych liniovych profilt, lze je vytvofit
ve sloupcich, kdy se vezme konstantni sloupec x a hodnoty jsou nasledné na potadi fadku y,

jak je naznaceno v rovnici (3.6).
fx,y), x = konst.,proy =1,2,3,..M (3.6)

Pro prvotni vyhodnoceni je vhodné liniovy profil zobrazit v grafické podob¢, kdy se na
osu x vyna$i nekonstantni proménna obrazu - v ptipad¢ fadkového liniového profilu to je
proménna x. Na osu y se vynasi hodnoty jasu obrazu, v ptipad¢ 256 urovni stupiii Sed¢ se

jedna o interval <0, 255>.

Pro kazdy tadek (ptipadné sloupec) je tak ziskédn vektor hodnot intenzity bodt. V naSem
pripad¢ lze v takovémto vektoru hledat lokalni maxima, kterd odpovidaji svétlym hibetim
obalek, nebo minima, kterd odpovidaji tmavym mezeram mezi obalkami. V obou piipadech
1ze prostym souctem (pfipadné souctem a odectenim posledni mezery mezi obalkou a krabici)
urcit pocet obalek v kazdém profilu. V zavislosti na rozliSeni obrazu lze takto zpracovat az
nékolik stovek profili z jednoho digitdlniho obrazu. Vysledky poctu obalek z jednotlivych
profili mohou poslouzit jako relativné velky soubor naméfenych hodnot, z néhoz se pomoci
statistickych metod muze urcit nejpravdépodobnéjsi vysledek. Diky tomu je mozné odfiltrovat
rizné¢ anomalie (napfiklad necistota na obraze, pomackana obalka) a robustni statisticky
odhad spravného poctu obalek v krabici. Znazornéni pouziti liniového profilu a jeho vystup

v grafech je vidét na Obrazku 8.
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Obrizek 8 — Priklad liniového profilu obrazu a) ktery je jiz upraven na 256 virovni Sedi. Cervenou
barvou je zndazornén radek, ze kterého bude liniovy profil tvoren. Na dalsim obraze b) je videt liniovy
profil, kde vrcholy blizici se hodnoté 255 jsou tvoreny hibety bilych obdlek a udoli jsou tvorena
tmavymi mezerami. Na obrazku c) je detailnéjsi vyrez liniového profilu.
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3.3 Pouzité upravy ziskanych dat

Data, ktera jsme ziskali pfedchozimi kroky, bude potfeba v nékterych piipadech upravit.
Pokud v liniovych profilech zptsobuji hibety obalek lokalni maxima (ptipadné u negativniho,
inverzniho obrazu tmavé mezery mezi obalkami), 1ze jednoduchym souétem pocti téchto
maxim zjistit pocet obdlek (mezer mezi obalkami). Lokalni maxima mohou byt omezena
zejména parametrem okoli, v kterém se hledaji, ale jsou i dalsi zptsoby jak vyfiltrovat n¢ktera
nechténa maxima na datech. Lze je omezit napfiklad miniméalni moznou hodnotou maxima,

nebo §ifi prolozené paraboly.

I pfes snahu riznymi transformacemi obrazu dosahnout idealniho vystupu, bylo nutné
pouzit i dalsi nastroje, které¢ se bézné pouzivaji pro analyzu signalii a vysetfovani prubéhu
funkci. Pro zjisténi poctu obélek na liniovém profilu bylo pouzito hledani lokalnich extrém,

konkrétn€ maxim.

Lokélni maximum funkce je definovano jako bod, ktery ve svém okoli nabyva nejvyssi
hodnoty. Pokud budeme uvazovat, ze liniovy profil je funkci f{x) a okoli extrému v bod¢ x¢

oznacime jako O(xy), pak plati :

x € 0(x0), f(x) < f(x0) - (3.7)

Jak je vidét z rovnice 3.7, jednim z klicovych parametrii pii hledani lokalnich maxim je
urceni velikosti oblasti O(x(0). Tato oblast urCuje, na jaké minimalni vzdalenosti se mohou
vyskytovat dvé lokalni maxima. Tento parametr je nepfimo imérny poctu obalek v krabici —
pfi mensim poctu obélek v krabici je oblast lokdlnich maxim vétsi a naopak. V programech

tento parametr nese nazev Min Peak Distance.

Dalsi moznosti jak zajistit shodu poctu nalezenych maxima a poétem obalek je urceni
minimalni pfipustné hodnoty nalezeného maxima. Obzvlasté v mistech hibet bilych obalek
jsou hodnoty intenzity obrazovych bodu oproti zbytku obrazu vyrazné vyssi. Tento parametr
lze vyuzit inverzné i v pfipad¢ hledani lokdlnich minimalnich hodnot, které signalizuji mezery

mezi obalkami. V pouzité funkci hledani extrémil se tento parametr nazyva Min Peak Height.

Poslednim pouzitym parametrem je Sife extrému. Pro spravnou funkci musi byt urcen i
parametr Min Peak Height. Funkce odhaduje Sitku extrému pomoci paraboly umisténé

vrcholem v bodé podezielého extrému. Sitka paraboly je zaddna v poloving vzdalenosti mezi
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vrcholem a zadkladnou tvofenou hodnotou Min Peak Height. Pravé v tomto misté musi mit

funkce vétsi rozpéti nez definovana parabola, aby extrém vyhovél podmince parametru.

Je potteba mit na pameéti, ze pevné stanovené parametry hledani extréml nemusi byt
vhodné pro vSechny piipady. Je potieba bud’to zajistit dynamické zmény téchto parametrii
nebo rozdélit ptipady na piibuzné skupiny, kde jiz budou pevné hodnoty pro kazdou skupinu
fungovat. Problémem vSak Casto byva, jakou pouzit metodu, aby se od sebe jednotlivé

pfipady odlisily s dostatecnou spolehlivosti.

Pted vlastnim hledanim lokdlnich extrémi je vhodné data vycistit od odlehlych hodnot,
které vznikly bud’ pfimo pfi pofizovani obrazu ve formé Sumu, nebo v né€kterych piipadech
jsou na obraze zachyceny znatelné mensi objekty, které nas nezajimaji. Pii vyhlazovani
liniovych profilti byl zvolen nastroj klouzavého priméru. Ten vypocitavd novou hodnotu
bodu na zakladé zvoleného rozsahu a primeéruje hodnoty vSech bodl uvnitf tohoto rozsahu,
jak je vidét v rovnici (3.8). Tim jsou relativné dobie eliminovany odlehlé hodnoty, piitom

celkovy trend funkce je zachovan.

2
n

Xm + Xm-1 + Xm-2 + -+ Xm_(n_—l) + Xm+1 + Xm+2 + -+ xm+(nT—1) (3 8)

Xno =

Rozsah klouzavého priméru se voli vzdy lichy, jelikoz obsahuje stejny pocet hodnot pred,

1 za poc¢itanym bodem a jesté vlastni pocitany bod.

Volba §ife rozsahu je opét kriticka a v nékterych ptipadech velmi zélezi na vlastnostech
obrazu. Pfi volbé piili§ malého rozsahu je mozné, ze se data fadn¢ nevyhladi a pfi hledani
lokalnich extréma budou zapocitany i falesné, které se nasledné velice pracné filtruji. Naopak
pii zvoleni pftili§ Sirokého rozsahu muze zacCit dochazet ke zprimérovani n¢kolika hledanych

extrému do jednoho a tim se zkresli cely vysledek vypoctu.

Vliv vyhlazeni signalu pomoci klouzavého priiméru na nasledné hledani extrémi je vidét
na Obrazcich 9 a 10. V prvnim pfipadé je funkce zobrazeni lokdlnich maxim nasazena na
originalni data a dochazi tak k nalezeni extrémii mimo hrany obdlek. V druhém piipad¢ jsou

data jiz vyhlazena a maxima jsou nalezena pravé pouze v misté hran obalek.
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Obrdazek 9 — Ukazka viivu vyhlazeni dat na hledani extrémii. Na obrazku a) jsou data bez vyhlazeni,
jedna o liniovy profil Fadku obrazu. Pokud jsou na techto datech hledany lokalni extrémy, vyznaceny
Cervené na obrazku b) tak vznikaji falesné extrémy.
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Obrdzek 10 — Ukdzka vyhlazenych dat na obrazku a) klouzavym priimérem o rozsahu 15 hodnot, je
nasledné hledani extrémii jednodussi a presnéjsi. Nalezené extrémy na obrazku b) jiz odpovidaji
hibetiim obalek.
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3.4 Vyhledavani a pocitani objekti v obraze

Prvni algoritmus, ktery byl pouzit na testovani, je zalozen na takové upravé obrazu, aby
byly zcela izolovany zobrazené hrany obalek. Pro zptesnéni vysledku je provedeno vice
méteni v definovanych horizontalnich péasech, aby se vysledky mohly statisticky vyhodnotit.

Postup algoritmu je znazornén na Obrazku 11.

Origindlné naskenovand obraz byl ofiznut na pracovni velikost 4200x1700px, ¢imzZ dojde
k odstranéni piebytecné plochy obrazku bez obélek. Na ten je aplikovdna operace Prahovani
metodou percentil, ¢imZ vznikne Cernobily obraz, kde jsou hrany obélek reprezentovany
c¢ernymi pixely. Nasledné je aplikovana specialni funkce skeletonize, ktera provede erozi
objektl na cilovou Sifku 1 pixel. V takto upraveném obrazu se provedou méfeni, ktera maji za

ukol v definovaném vyiezu 4200x100px najit objekty majici plochu alespon 100 pixelt.

Naskenovani krabic s

Shilisenl b ilhasiain Ofiznuti obrazku na Prevedeni na cernobily
300dpi. velikost : pracovni rozmér obraz prahovanim
Pl 4200x1700px metodou percentil

4960x3507px

il nm}luwu*uﬁ[hm{wf Al

Statistické
vyhodnoceni
nejcetnéjsi hodnoty

Pocitani objektt ve Eroze objektt pomoci
vyfezu obrazku funkce skeletonize

Obrazek 11 — Diagram operaci algoritmu pri pocitani obalek metodou vyhledavani objektii v obraze
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! 0D4skeletonize jpg (33.3%) - B

Summary — O

[Count [Total Area [average size [
Ddskeletonizepg 150 16174 107827

Obrazek 12 — Ukazka postupného zpracovani obrazu. a) Originalni naskenovany snimek, b)
prevedeny obraz na cernobily pomoci prahovani, c) findlni uprava objektii na tloustku 1px, jejich
identifikace a pocitani ve 100 px pasmu

Na Obrazku 12 jsou vidét jednotlivé faze tiprav obrazu. Mélo by tedy dojit k zapocitani
pouze obalek, jelikoz na obraze nejsou zadné jiné objekty, které by ve vyiezu naplnily tyto

podminky. Vytez se po kazdém cyklu posune o 5 pixeli niZze a provede nové hledani objektii
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se stejnymi podminkami. Tim je ziskano 321 méfteni, z nichZ se vybere modus (nejcetnéjsi

hodnota) a ta je povazovana za konecny pocet obalek.

Takto byly provedeny testy na celkem 25 snimcich expedi¢nich krabic naplnénych obalky
se zbozim. V nékterych naskenovanych variantach byla védomé vyndana jedna obalka, aby se

otestovala reakce systému na chybéjici obalku.

3.5 Algoritmus s detektory hran

Varianta feSeni popsana v predchazejici kapitole vyuziva jednoduchého softwaru, ktery se
k vysledku musi dostat cestou vice operaci. Zejména operace ,,skeletonize* je velice casove
naro¢nd, ¢imz cely proces pocitani obalek zdrzuje. Zaroven zde vzniké 1 prostor pro chybu,
protoze je Spatn¢ pouzito prahovani, tak pfi dal$im kroku muze algoritmus detekovat vice

obalek jako jednu vétsi.

Problém tedy je, jak 1épe zpracovat obraz, aby kazda obalka zanechala spravny ,,otisk* a
zaroven se obraz nemusel zpracovavat slozitymi algoritmy. V tomto bod¢ bylo jiz potieba
zménit pouzivany software, ve kterém byly obrazy zpracovavany. Pro podobnost a ¢asteCnou
kompatibilitu s programem MATLAB jsem zvolil volné dostupny GNU Octave, ktery je
primarn¢ vyvijen pro operacni systémy Linux. Velkou vyhodou je, Ze néckteré hranové
detektory ma zakomponovany piimo ve svych zasuvnych modulech, v€etné moznosti jejich
nastaveni. DalSi operace jsou nasledné otazkou prace s maticemi, které jsou prakticky shodné
s vySe zminénym softwarem MATLAB. Pro potieby této prace jsem pouzival GNU Octave
verze 4.0.0 GUI (grafické rozhrani), s doinstalovanymi bali¢ky (da se fici zdsuvnymi moduly)

General, Control, Signal a Image.

Pouziti hranovych detektori zcela zméni ptivodni postup a vynechéva problematickou
¢ast s prahovanim (tu vlastn¢ obstarava samotny hranovy detektor). Pro pouziti hranovych
detektori je potieba pievést barevny obraz na stupné Sedi. Nasledné¢ se aplikuje néktery
z hranovych detektort, ktery zvyrazni hrany tim zptisobem, Ze vytvoii binarni obraz, kde jsou
hrany reprezentovany bilymi pixely (hodnota pixelu = 1), a zbytek obrazu je vyplnén ¢ernymi
pixely (hodnota pixelu = 0). Nasledn€ jsou spocitdny hrany, pro zvysSeni piesnosti pouze ve
vymezeném prostoru, aby vysledky nebyly ovlivnény ptipadnym pouZzitim svazkid. Tento

prostor je znazornén na prikladu na Obrazku 13.
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Obrazek 13 — Nazorné zobrazeni zom, kde probiha pocitani hran.

Na Obrazku 14 je zobrazen vyvojovy diagram obecného postupu.

ON;;::?;::‘V ::'sir;’:e':lf OFiznuti obrazku na Prevedeni z barevného
300dpi velikost ' pracovni rozmér obrazu (RGB) na
P 4200x1700px stupné Zedi
4960x3507px P

Im[‘l L “

-
Statistické Secteni hran ve
, vybranych fadcich, Aktivace hranového
vyhodnoceni 4
e (bez vik krabice a detektoru
nejcetnéjsi hodnoty centréini dhst)
.
uu-.—h:w

Obrdzek 14 — Diagram postupu pri pouZiti algoritmii s hranovym detektorem
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Hranové detektory pracuji na principu rozpoznani piechodu (zmény) jasu v okoli
zkoumaného pixelu. Samotna hrana je tedy dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho
okoli. Vlastni vypocet, zda v daném misté je hrana nebo ne, se bézn¢ pouzivaji derivace

prabéhu jasové funkce obrazu.

Pii kazdém ostrém pifechodu intenzity obrazu ve stupnich Sedi je detekovdna hrana.
V tomto piipadé¢ je potieba zdlraznit, Ze se nejednd o hranu vlastni obalky. Kazda obalka totiz
generuje pomoci detektorti hned dvé hrany a to vzdy pfi piechodu ze svétlé obalky na tmavou
mezeru a naopak. Ve vysledku je tedy potieba celkovy pocet nalezenych hran vydélit dvéma,
abychom ziskali pocet vlastnich obélek. Samoziejmé je zde potieba jeSté provést odecteni
hran, které generuji pfechody mezi vlastni krabici a prvni 1 posledni mezerou. Vstupni obraz a

piiklad vystupu po aplikaci hranového detektoru je vidét na Obrazku 15.

Obrazek 15 — Ukazka postupného zpracovani obrazu pomoct hranovych detektori. a) Originalni
naskenovany snimek, b) vysledek aplikace hranového detektoru (zde pouzit Cannyho detektor)

32



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Detektory hran se déli podle typu:

- Detektory zaloZené na hledani maxima v prvnich derivacich intenzity jasu
(Jasovych hodnot pixela) — detektory tohoto typu v programu Octave jsou:
Roberts, Sobel, Prewitt, Kirsch a Canny,

- detektory zaloZené na vyhledavani priachodt nulou v druhé derivaci (zero-crossing
detection) — detektorem tohoto typu v programu Octave je: Laplacian of Gaussian

(LoG) [12][13].

Samoziejmé tyto detektory nejsou univerzalni, detekce hran mtze probihat i tam, kde ve
skute¢nosti Zadna hrana objektu neni, nicméné v obrazu dochazi ke zméné jasu vlivem zmény
barvy, Sumem pfitomnym v obraze, nebo odrazem nasviceni plochy zobrazené¢ho objektu.
Z tohoto diivodu maji detektory moznosti nastaveni (napiiklad prahu, nebo sméru), diky

¢emuz je mozné zlepsit jejich Gcinnost.

Vsechny hranové detektory pracuji s dvoudimenzionalnimi obrazy prevedenymi do stupna
Sedi. V takovémto stavu jsou pixely reprezentovany hodnotami od 0 (¢erna barva) az do 255
(bila barva), rozsah je tedy 256 trovni jasu. Pti pouziti detektorti v programu Octave je
vytvofen novy obraz, ktery je pouze cerno bily (pixely maji hodnotu pravé 0 - ¢erna nebo 1 -
bild). Hodnota pixelu je pfifazena podle toho, zda byl detekovan jako hrana (hodnota 1 — bild)

nebo ne (hodnota 0 — Cernd).

Hranou v obraze se rozumi vlastnosti daného bodu a jeho okoli. Je dana tim, jak se vyviji
hodnota obrazové funkce f(x,y). Jelikoz se jedna o dvourozmérnou funkeci, tak je jeji zména
zkoumana pomoci parcidlnich derivaci. Zména funkce je popsana gradientem, ktery je

dvouslozkovou vektorovou funkci V. Jednou ze slozek je velikost gradientu (zmény) a druha

slozka udava smér. Hrany jsou body, v nichz se vyskytuji pravé vysoké hodnoty velikosti
gradientu. Pro funkci f(x,y) se gradient funkce f v o velikosti v misté¢ soufadnice obrazu (x,y)

vyjadii jako dvouslozkovy vektor v rovnici (3.9):

of

Vf = grad(f) =

7= 195 (3.9)

gy

R

d
0

—_—
e —

1
<

Tento vektor urcuje smér velikosti zmény funkce f v misté soutadnic (x,)). Pokud chceme

ziskat velikost zmény, pouzijeme rovnici (3.10):
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IVF| = Jgx? + gy?, kde
gx=flx+1,y)—f(x,y) (3.10)

gy =f(XJY+ 1) _f(x’Y)

Rovnice pro gx a gy jsou uzptisobeny faktu, ze pracujeme s diskrétni obrazovou funkci,
Cili neni mozné spocitat obrazové derivace presné. Ztohoto divodu se pfistupuje
k aproximaci diferenci. Pro zrychleni vypoctu se nasledné vyuziva zjednoduseného vzorce

(3.11), ktery scita absolutni hodnoty:

lgl = lgx| + lgyl. (3.11)

Na zaklad¢ tohoto vzorce vznikaji masky jednotlivych hranovych detektorii a pomoci
diskrétni konvoluce jsou aplikovany na obrazy. Masky se 1isi hodnotou v jednotlivych polich
(pozivaji se celociselné hodnoty pro zjednoduseni vypoctu) i velikosti (vétSi maska je
odoln¢jsi vici Sumu, nicméné vysledny obraz je vice rozostien a také roste narocnost

vypoctu). [11]

3.5.1 Robertsuv detektor

Tento detektor patii mezi nejstarsi. V této praci je zafazen pouze jako referen¢ni, v dnesni
dob¢ se prili§ nepouziva. Principidlné funguje tak, ze v obraze hledd hrany pomoci masky.
V ptipadé programu Octave nelze zvolit smér hledanych hran, takze se pouziva maska 2x2.
Nevyhodou je velikost jeho masky, ktera zptisobuje, ze 1 Sum v obraze muze byt detekovan
jako hrana. Tento problém je navic umocnén absenci Sumového filtru, na rozdil od dalSich

pouzitych detektort. Maska vychazi z rovnice velikosti gradientu (3.12).

lgl = lg(x,y) —g(x+Ly+ D+ lglx+1,y) —g(x,y + 1)
. 1]. (3.12)

hlz[é _01],h2= —1 0

3.5.2 Detektor Prewitové

Vyhodou tohoto detektoru, ktery pouziva prvni derivaci je moznost nastaveni, ktera
hledaji hrany jen v pozadovanych smérech. To se provadi pouzitim pouze takovych masek,

kde jsou linie nulovych ¢lentt v matici ve sméru hledanych hran. Masky detektoru jsou
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velikosti 3x3, ¢ili jsou mnohem odolnéjsi oproti Sumu nez Robertstv detektor. Zakladem je 8
masek, kazda dvojice detekuje hrany svislé, vodorovné, nato¢ené o 45° nebo 225°. Masky

jsou popsany ve vzorcich (3.13).

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
h1: 0 0 0 ,h2: -1 0 1 ,h3: -1 0 1},

-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1
-1 -1 0 -1 -1 -1 0 -1 -1
h,=|-1 0 1|,hs=[0 0 0| he=[1 0 -1f (3.13)
0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 0 —1 1 1 0
h,=11 0 —-1|,hg=|1 0 -1
1 0 -1 0 -1 -1

3.5.3 Sobeluv detektor

Tento detektor je ptibuzny s detektorem Prewittové, zménou prosSla maska. Ta vyraznéji

reaguje na zménu gradientu v kolmém sméru na hledanou hranu, jak mize byt vidéno ve

vzorcich (3.14).

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hl:[O 0 0];h2=|:—1 0 1],h3=[—2 0 2];

-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1
-2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1 -2
hy=1-1 0 1|,hs=]0 0 0fhse=]1 0 -1}, (3.14)
0 1 2 1 2 1 2 1 0
1 0 -1 2 1 0
h, =12 0 -2|,hg=1|1 0 —1|.
1 0 -1 0 -1 -2

3.5.4 Kirschuv detektor

Detektor je opét piibuzny s detektorem Prewittové, kdy maska doznala rozdilu a vice

reaguje na gradienty ped zkoumanym bodem, jak je vidét na vzorcich (3.15).
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3 3 3 3 3 3 -5 3 3
hy =13 0 3|,h,=|-5 0 3|,h3=|-5 0 3|
-5 -5 -5 -5 -5 3 -5 3 3
-5 -5 3 -5 -5 -5 3 -5 -5
hy,=|-5 0 3|,hs=]3 0 3,hg=[3 0 -5} (3.15)
3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 -5 3 3 3
h, =13 0 -5|,hg=|(3 0 -=5]|.
3 3 =5 3 -5 -5

3.5.5 Cannyho detektor

Tento detektor patii k nejucinnéj$im, a to proto, ze pouziva prvni derivaci. Detektor je

vlastné souhrnem nékolika krokii, které se snazi dodrzet nasledujici pravidla:

- Kritérium detekce — dtlezité hrany nesmi byt ztraceny a nesmi byt detekovana
mista, kde hrany nejsou,

- kritérium ptesnosti — Mezi mistem detekce hrany a jeji skute¢nou polohou musi

byt co nejmensi rozdil,

- kritérium jednoznacnosti — detekovand hrana musi mit pravé jednu odezvu, nesmi

dochézet ke zdvojeni.
Obecny algoritmus tohoto detektoru je:
1) Provedeni eliminace Sumu Gaussovym filtrem,
2) zderivovani obrazu a urCeni gradientu Sobelovym detektorem,

3) nalezeni lokélnich maxim (tzv. thinning) — odebrani hodnot gradientt, které

nejsou ve sméru kolmém na hranu a ve svém okoli maximem,

4) prahovani s hysterezi — potlacuje nevyznamna lokalni maxima gradientti
pomoci dvou trovni prahovani T2 (pokud ma bod vétsi hodnotu gradientu nez
T2, je oznacen jako hrana) a T1 (bod je oznacen jako soucdst hrany, pokud

sousedi s jiz dfive detekovanou hranou).
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3.5.6 Laplacian of Gaussian (LoG) detektor

Jako jediny z vyjmenované skupiny pracuje s druhou derivaci. Zde jsou mista maxim
parcidlnich derivaci v mistech prichodu druhé parcidlni derivace nulou. K jejich urceni se

pouziva Laplaceho operator podle vzorce (3.16).

0’ f(x,y)  9*f(x.y)

Vf(x,y) = , 3.16
f(xy) ez T 3y7 (3.16)
Jednotlivé ¢leny vyjadiime jako:
0%f (x,y)
T=f(x+1'}’)+f(x—1,}’)—2f(x'}’):
(3.17)
0*f(x,y)
0z f,y+ D+ flx,y—1) = 2f(x,y),
Laplacian v rovnici tedy vyjadiime o dvou proménnych:
Vfey) = fe+ L)+ fx=1Ly) +fley + D+ flx,y—1) G1s)

—4f(x, ),

:Z rovnice (3.18) miizeme sestavit masku zakladniho Laplaceho detektoru, kdy argumenty
¢lent znaci hodnotu bodu a proménné x a y jeho pozici v masce. Zakladni maska je vidét ve

vzorci (3.19)

0 1 0
hpa=|1 —4 1
0 1 0
(3.19)
11 1]
hyg=|1 -8 1
1 1 1l

Zdokonaleny postup vyuziva navic Gausovo vyhlazeni, které dokaze odfiltrovat Sum.
Tento Sum mize samotny detektor vyhodnotit jako hranu, jelikoz se jedna o bod s vyraznou
zménou gradientu. Gausova vyhlazovaci funkce je definovana v rovnici 3.19.

x2+y?

G(x,y)= e 27

(3.20)

Funkce detektoru Laplacian of Gauss je vyjadifena jako druhd parcialni derivace podle

proménnych x a y:
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0%G(x,y) 0%G(x,y)
V2G(x,y) = +
(x,¥) 92 3y
— x%+y? — x2+y?
2 _x24y? y?2 _x%+y?
= G-l [H-gf e
Tato rovnice se upravi na vysledny vyraz funkce detektoru.
x2+ y? —20%] _x*+y?
ViG(x,y) = [ g l e 20° (3.22)

Funkce charakterizovana kruznici x° + 3° = 2¢°, na které se vyskytuji nulové hodnoty.
Uvnitt kruznice jsou kladné hodnoty a vné zaporné. Nékdy se tato funkce nazyva jako
Mexican hat (mexicky klobouk) pro svijj tvar. Pfi pfiblizném celociselném vyjadieni funkce
pro masku o velikosti 5x5 pixelt dostaneme nésledné uspotadané hodnoty, které se pouzivaji
jako LoG filtr pro Laplacian of Gaussian hranovy detektor. Maska filtru je zobrazena ve

vzorci (3.23)

[0 0 -1 0 0]
lo -1 -2 -1 0 |
hog=|-1 -2 16 -2 -1 | (3.23)
[0 1 -2 -4 OJ
0 0 -1 0 0

3.6 Hledani extrému v liniovych profilech obrazu

Dalsi cestou, kterou se tato prace zabyvala pii feSeni tlohy detekce jednotlivych obalek,
bylo vyuziti takzvanych liniovych profilii naskenovanych obrazt. Liniovy profil vznikne jako
graf hodnot (v tomto piipad¢ urovné Sedi) v jediném vyclenéném fadku z matice obrazu.
V téchto profilech lze hledat n¢které vyznacné hodnoty, podle potieby dané ulohy. Nejcastéji

se hledaji pruseciky s konkrétnimi hodnotami, nebo extrémy, které se daji déle filtrovat.
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V této uloze byly pouzity liniové profily, které byly kolmé k hranam obalek a byl
zjistovan pocet lokalnich extrémt (které znamenaji pfitomnost bilého hibetu obalky). Liniové
profily byly v takovych mistech, kde by doslo k co nejmensimu ovlivnéni vysledku rusivymi
objekty — gumickami svazki a potiskem na obalkach. Tento prostor je stejny, jako byl pouzit

u hranovych detektori a je znazornén na Obrazku 16.
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Obrdzek 16 — Nazorné zobrazeni zon, kde probihd analyza liniovych profili.

I pfes tuto snahu se u liniovych profili obrazu objevovaly falesné signaly, kdy doslo
naptiklad k relativnimu posunuti obalky, nebo zachyceni necCistoty na obalce. Kazdy liniovy
profil byl tedy vyhlazen pomoci klouzavého priméru. Také hledani lokélnich maxim
vyhlazeného signdlu muselo byt oSetfeno parametry, aby nedochazelo k nalezeni maxim,
kterd se neshoduji s hranami obalek. K tomu byly pouzity parametry minimalni vzdalenosti

lokalnich maxim a minimalni hodnota maxima.

Vysledny diagram algoritmu hledani obalek za pomoci liniovych profild je zndzornén na

obrazku 17.
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Naskenovani krabic s

: e Ofiznuti obrazku na Prevedeni z barevného
oba;lé%rgl in;;tz':m' pracovni rozmeér obrazu (RGB) na
P 4200x1700px stupné Sedi

4960x3507px

Statistické
vyhodnoceni
nejcetnéjsi hodnoty

Vyhodnoceni Definovani profilt
extrému v profilech pro vypocet

Obrazek 17 — Diagram operaci pri pouziti algoritmu liniovych profili

Ukézalo se, ze pro vSechny kombinace typl krabic nelze pouzit ty samé parametry. Do
algoritmu bylo tedy potieba vlozit rozhodovaci parametr, ktery by dokazal odhadnout, o jaky
typ krabice se jedna a podle toho zvolit parametry, piipadné pouzit dalsi funkce. Obecné se

vzorky krabic daji pro naSe potieby pouziti algoritmu rozdélit podle:

- Poctu obalek, ktery ovliviluje zejména parametry minimalni vzdalenosti extrémd,
- barvy obalek, kdy pro nékteré specifické zbozi se pouzivaji obalky se vzorem. Pro
tyto krabice je potfeba dodate¢na uprava Sedého obrazu, aby Sel pouzit tento

algoritmus.
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4 Experimentalni ¢ast

Diky pouziti stejnych obrazil jako vzorkil, bylo pocitano, Ze vysledky metod a riznych
algoritmti se budou moci porovnat mezi sebou. Piehled vzorkli je shrnut v Tabulce 1.,

ptiklady obrazii vzorki 1ze nalézt na Obrazku 18 a 19.

Jednim z detekovanych probléma byl potisk obalek, ktery slouzi jako marketingovy

nastroj k rozpoznani zbozi spole¢nosti, a miizeme ho rozdélit typy:

- Celoplosné — pouzité u produkti VIVA 12,

- Centralni modry pruh — pouzité u produkti STANDARD,

- Potisky nesouci informace o zboZi (alfanumerické znaky a ¢arové kody) na predni
a zadni strané obalky — vSechny produkty,

- Graficka loga.

Tab. 1 — Seznam vsech 25 vzorku ziskanych k testovani s popisem diilezitych charakteristik

Identifikace Pouziti Skenovana strana
Barva obalky Pocet obalek
krabice svazki krabice
1 bila ano 70 horni
2 bila ne 150 horni
3 bila ano 150 horni
4a bila ano 150 spodni
4b bila ano 149 spodni
Sa bild prémiova ano 40 spodni
5b bild prémiova ano 39 spodni
5¢c bild prémiova ano 39 horni
5d bila prémiova ano 40 horni
6a bila prémiova ano 120 spodni
6b bila prémiova ano 119 spodni
6¢ bild prémiova ano 119 horni
6d bild prémiova ano 120 horni
Ta bild prémiova ano 100 spodni
7b bila prémiova ano 99 spodni
7c bila prémiova ano 99 horni
7d bila prémiova ano 100 horni
8a Seda ano 70 horni
8b Seda ano 69 horni
8¢ Seda ano 69 spodni
8d Seda ano 70 spodni
Oa Seda ano 110 horni
9b Seda ano 109 horni
9c Seda ano 109 spodni
9d Seda ano 110 spodni
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Obrazek 18 — priklady zastupcii vzorkii k testovani, a) krabice se 150 bilymi obalkami, bez svazkii
(vzorek 2), b) krabice se 150 bilymi obalkami, se svazky (vzorek 3), c) krabice se 120 prémiovymi
bilymi obalkami, se svazky (vzorek 6a)
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Obrazek 19 — priklady zastupcii vzorkii k testovani, a) krabice se 70 Sedymi obalkami, se svazky
(vzorek 9a), b) krabice se 70 bilymi obalkami, se svazky (vzorek 1), c) krabice se 40 prémiovymi bilymi
obalkami, se svazky (vzorek 5a)
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Ve stadiu pocitani obalek tedy algoritmy ignoruji centrdlni Cast obalek, na které se
vyskytuje centradlni modry pruh. Tim se cCastecné vyfesil 1 problém se skreslenim obrazu
v mistech sepnuti svazkli gumickou. Graficka loga a informace o zboZi se povedlo ¢astecné

odfiltrovat tim, ze krabice byly skenovany ze strany dna, kde se téméf nevyskytuji.

Pii pocitani hran se ukazalo, Ze hranové detektory identifikuji hrany obalek tak, Ze kazda
obalka generuje dvé hrany. Navic se objevuji ,falesné signaly®, které zplsobuje hrana
krabice. Tento problém byl odstranén pocetné, kdy celkovy pocet zjisténych hran byl ponizen
o 2 (hrany krabice) a vydélen ¢islem dva, ¢imz se ziskal pocet obalek. U nekterych hranovych
detektort tato operace zpiisobuje na prvni pohled misty nelogické vysledky, kdy mlze byt

vysledkem pocet obalek jako necelé ¢islo.

Vsechny metody vychazely ze stejného datového zdroje, coz jsou obrazy naskenovanych
krabic pomoci kancelaiského skeneru. PloSnym rozliSenim obrazu je 300dpi a o celkovém
rozliseni 4960x3507px, ptiklad je zobrazen na obrazku 20. Naskenovany obrazek je néasledné
ofiznut na pracovni velikost 4200x1700px, ¢imz dojde k odstranéni piebytecné plochy

obrazu, kde nejsou obalky (vyskytuji se tam pouze vika vlastnich krabic).

bt
‘ |

il

L L L

Obrazek 20 — Originadlné naskenovany obraz krabice

44



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

4.1 Pouzité programy

K vétsin€ uprav obrazli a naslednému zpracovani dat byly pouzity zejména dva volné

dostupné programy.

Pti prvotnim seznamenim s problematikou zpracovani obrazu [11] byly provedeny pokusy
s programem ImagelJ [4], ktery vznikl piivodné ve zdravotnickém sektoru (vyvinut Statnim
ufadem pro zdravotnictvi USA) a byl pouzivan napiiklad pro analyzy obrazl ziskanych
z mikroskopi. Jednéd se o program zaloZeny na jazyce JAVA a obsahuje n€kolik zdkladnich
funkci, nicméné ma moznost rozsifeni o nepieberné mnozstvi doplikd, které jsou volné
k dispozici v podobé zasuvnych moduld. Velkou vyhodou je moznost skriptovani obsazenych
funkci pomoci maker, kterd nevyzaduji téméef zadné znalosti programovani. Moznosti je 1
makra zaznamendvat, coz bylo velkou pomiickou pfi seznamovani s funk¢nostmi programu.
Diilezita je znalost vlastnich funkci Gprav obrazu, které jsou prakticky ovladany jen pomoci
proménnych, nicméné k programu je pomérn¢ obsahla on-line napovéda. Program ma i svou,
pomérné jednoduchou analytickou c¢éast ke statistickému zpracovani vysledkt, ale diky
tabulkovému vystupu je mozné pouzit i naptiklad program MS Excel. Nevyhodou programu
je uzavienost funkci, kdy néckteré jsou sice slovné vysvétleny, ale neni do podrobna
vysvétleno, jak presné matematicky probiha zpracovani obrazu. To je pro potieby definovani

algoritml problematické, jelikoZ je tieba znat pfesné matematické operace s obrazem.

Pravé z divodu lepsi definice algoritmi pro pocitani obdlek v krabici se vétSina
experimentll v pozd¢jsi fazi presunula do prostfeni programu GNU Octave. Jednd se o
svobodny software pro provadéni numerickych vypoctl, ktery je zaloZen na praci s maticemi.
kompatibilni, nebo vyzaduje jen minimalni Gpravu. Pomoci ptfidavnych balickt lze rozsitit
funkcénost programu praveé napiiklad na zpracovani a analyzu obrazli. Vyhodou je nepieberné
mnozstvi grafickych vystupti, které mohou byt zobrazeny v jakémkoliv okamziku béhem
ladéni algoritmt. Diky vlastnimu programovacimu editoru je uprava velmi algoritmi rychléa a
vzhledem k matematické povaze programu neni problém statisticky vyhodnotit velké
mnozstvi vysledki méfeni. Nicméné je potieba znat alespon zékladni syntaxi psani piikazii a

zpusob jakym program pracuje s maticemi.
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4.2 Vysledky experimentii metody vyhledavani a pocitani objekti

Nejdiive byly provadény experimenty zalozené na principu vyhledavani objektd ve
zvolenych vyiezech. Vysledky pokust na jednotlivych vzorcich jsou srovnané v nasledujici

Tab.2, Tab. 3 a Tab. 4, kde jsou barevné zvyraznény rozdily.

Tab. 2 — Srovnani metod na vzorcich s bilymi obalkami (Cervenad — zaporny rozdil,

oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profilGi
Identifikace 3 Pouziti | Redlny . . .
Barva obalky . . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkd pocet
o[ b ne 150 124] =8 bilé, velky pocet
3 bila ano 150 150 0| bilé, velky pocet
4a bila ano 150 150 0| bilé, velky pocet
4b bila ano 149 149 0| bilé, velky pocet
1 bild ano 70 70 0| bilé, velky pocet
NejniZsi Spravna Nejvy3si
hodnota hodnota hodnota

Tab. 3 — Srovnadni metod na vzorcich s bilymi obdlkami (Cervend — zdaporny rozdil,

oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profila
Identifikace i Pouziti | Redlny . i )
Barva obalky R . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkl pocet
9a Seda ano 110 0 sedé, velky pocet
9d Sedd ano 110 0 Sedé, velky pocet
9%b Seda ano 109 0 sedé, velky pocet
9c Sedd ano 109 0 Sedé, velky pocet
8a Seda ano 70 0 Sedé, maly pocet
&d Sedd ano 70 0 Sedé, maly pocet
8b Seda ano 69 0 Sedé, maly pocet
8c Sedd ano 69 0 Sedé, maly pocet
PII | |
NejniZsi Spravna Nejvy3si
hodnota hodnota hodnota
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Tab. 4 — Srovnani metod na vzorcich s bilymi prémiovymi obdlkami (Cervena — zdaporny

rozdil, oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profilG
Identifikace 3 Pouziti | Redlny . ) .
Barva obalky . . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkl pocet
6a| bild prémiova ano 120 120 0| bilé, velky pocet
6d| bild prémiova| ano 120 109 bilé, velky pocet
6b| bild prémiovd| ano 119 125 6| bilé, velky pocet
6¢| bild prémiova ano 119 121 2| bilé, velky pocet
7a| bild prémiova| ano 100 100 0| bilé, velky pocet
7d| bild prémiova ano 100 100 0| bilé, velky pocet
7b| bild prémioval ano 99 99 0| bilé, velky pocet
7c| bild prémiova ano 99 99 0| bilé, velky pocet
5a| bild prémiova| ano 40 40 0| bilé, maly pocet
5d| bild prémiovd| ano 40 40 0| bilé, maly pocet
5b| bild prémiova| ano 39 39 0| bilé, maly pocet
5c| bild prémiova| ano 39 39 0| bilé, maly pocet
FII
Nejnizsi Spravna Nejvy3si
hodnota hodnota hodnota

Z vysledkt je patrné, Ze nejvetsi slabiny ma algoritmus zejména u Sedych obalek, jelikoz
nedokaze spravné pracovat s potiskem tohoto obalu a algoritmus nedokadze vytvofit erozi
obrazu ,,skeletonize®. Casteéné problematické se jevi i prémiové baleni mensich sortiment,
které jsou do krabic baleny ve velkém poctu obalek (120ks). Mizeme tak odhadovat, ze hrany
u bilych prémiovych obalek se chovaji jinak a nedynamické makro programu na n¢ nedokaze
reagovat. Bylo analyzovano i1 pouziti svazklti v gumickach, se kterymi si algoritmus poradil

relativné dobfe.

Vysledky ukazaly, ze systém ma potencial odhalit chybéjici obalky (nejcastéjsi chyba
kde byl vyssi pocet obalek (120 — 150). Zaroven algoritmus nedokéazal dynamicky reagovat na
zménu balicitho papiru obdlek. V neposledni fad¢ je tento algoritmus velice naro¢ny na
vypocetni vykon, jelikoz piikaz skeletonizace se skladd z neustale se opakujiciho filtru a
vypocet findlniho obrazu chvili trva. I provedeni 321 méfeni poctu objekti je pomérné

zdlouhavé.
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Resersi znamych problému se ukazalo, ze tato problematika ma velice mnoho spole¢ného
s obrazovou analyzou textilii. Je mozné se inspirovat zejména v pracich o vypoctu zaplnéni
tkanych textilii [6—8], kde je pouzito riiznych metod pro detekci samotnych pfizi v tkaninach.
Tyto algoritmy, jako napiiklad Gray line profile method (GLPM), ktery byl v praci [§]

vyhodnocen jako nejpiesnéjs$i, mohou pomoci zpiesnit nasi ulohu.

Obecn¢ teCeno, byla tato metoda v této praci prekvapenim, jelikoz dokézala za jistych
okolnosti dodavat presné¢jsi vysledky nez naptiklad hranové detektory. Nicméné spolehlivosti
stale neni mozné tuto metodu povazovat za natolik zralou, aby fungovala jako kontrola

kvality.

4.3 Vysledky experimentii metody detekce hran

Testovani hranovych operatorti bylo provedeno na 25 stejnych vzorcich naskenovanych

obrazli baleni hotovych vyrobkt. U kazdého baleni byl znam ptesny pocet obalek uvnitt.

Uspé&snost jednotlivych detektort 1ze porovnat mezi sebou, kdy kritériem je rozdil od
skutecného poctu obalek v krabici. Takto jsou hodnoceny i vysledky v Tab.5, Tab. 6 a Tab. 7,

kde jsou barevné zvyraznény rozdily.

Tab. 5 — Srovnani metod na vzorcich s bilymi obalkami (Cervena — zaporny rozdil,

oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Hlédan: Hledani hran
objekta
Identifikace ; Pouziti | Redlny .. | Cannyho | Kirsch LoG Prewitt | Roberts | Sobel
Barva obalky R . Rozdil - - - - - -
vzorku svazku pocet Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil
2 bila ne
3 bila ano
4a bila ano
4b bila ano
1 bila ano
NejniZsi Spravna NejvySsi
hodnota hodnota hodnota
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Tab. 6 — Srovnani metod na vzorcich s sedymi obalkami (Cervenad — zaporny rozdil,

oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Hledénj Hledani hran
objektd

Identifikace Barva oblky Pouziti | Realny Rozdil Cannyho | Kirsch LoG Prewitt | Roberts | Sobel
vzorku svazkl pocet Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil

9a Seda ano 110,

9d Seda ano 110,

9b Sedd ano 109

9c Seda ano 109

8a Sedd ano 70

8d Seda ano 70

8b Seda ano 109

8c Sedd ano 109

NejniZsi Spravna NejvySsi

hodnota hodnota hodnota

Tab. 7 — Srovnani metod na vzorcich s bilymi prémiovymi obdlkami (Cervena — zaporny

rozdil, oranzovad — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Hlédan: Hledani hran
objektd
Identifikace Barva obilky Pouziti | Realny Rozdil Cannyho | Kirsch LoG Prewitt | Roberts | Sobel
vzorku svazkl pocet Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil
6a| bild prémiova| ano 120,
6d| bild prémiova| ano 120,
6b| bild prémiova| ano 119
6c| bild prémioval ano 119
7a| bild prémiovd| ano 100
7d| bild prémiova| ano 100
7b| bild prémiova| ano 99
7c| bild prémioval ano 99
5a| bild prémiova| ano 40
5d| bild prémiovd| ano 40
5b| bild prémiova| ano 39
5c| bild prémiova| ano 39
Nejnizsi Spravna Nejvy3si
hodnota hodnota hodnota
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Na vysledcich je vidét, Ze v zékladnim nastaveni se redlnému poctu obalek nejvice blizi
algoritmus hledani objekti a Cannyho detektor. Cannyho detektor je jediny, ktery generuje
vyssi pocet obdlek, nez je skutecny. Velkym problémem pro vSechny algoritmy je stale
detekce Sedych obalek s potiskem. Potisk totiz generuje také hrany, které jsou nasledné
zapocitany. U béznych obalek je problém s generovdnim hran néapisti na obalkach obzvlasté
v okamziku, kdy je obélek v krabici mén¢ (zbozi vétSich rozmérti) a napisy tak vice vystupuji.
Je znat, ze jednoduchéd zména skenovani oteviené krabice ,,zespod* dokdze eliminovat vyskyt
vétSiny dneSnich ndapisti na obalkach a také obcas se vyskytujici potrhané kraje krabic

(generuji faleSné hrany obalek).

Tato méfeni byla provedena se zakladnim nastavenim detektorii. Program Octave
umozinuje ovlivnéni citlivosti jednotlivych detektort, diky cemuz je mozno jesté¢ vysledky
zptesiiovat. Zejména ,,falesné* hrany na krajich krabic, nebo ohnuté obélky v baleni je mozno

odfiltrovat.

v

Vyraznym posunem vpied a zménu algoritmu v univerzalnéjsi je moznost dynamického
nastaveni prahovani u Cannyho detektoru. Tato vlastnost by mohla vyrazné pfispét ke

zlepSeni vykonu a bude predmétem dal$iho vyzkumu.
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Obrazek 21 — Ukdzky vystupii hranovych detektorii na identickém obrazu obdlek a) Cannyho detektor,

b) Kirschuv detektor
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Obrazek 22 — Ukdzky vystupii hranovych detektorii na identickém obrazu obdlek a) LoG detektor,

b)detektor Prewitové
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Obrazek 23 — Ukazky vystupii hranovych detektorii na identickém obrazu obdlek a) Robertsiv

detektor, b) Sobeliv detektor
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Jak je vidét na Obrazcich 21, 22 a 23, kazdy detektor vzhledem ke své origindlni masce
generuje jiné vysledky hran. Hrany jsou u kazdého vystupu signalizovany bilymi pixely, vSe

ostatni ziistava skryto cernym pixelem.

Cannyho detektor — velice citlivy, do hran zapoc¢itava i nékteré vzorky na obalkach které
nejsou hranami, a i svétlejsi body na viku krabice. Vyhodou je kontinudlni vedeni hrany, které

je dulezité pro spocitani celkového vysledku.

Kirschtiv detektor — problematicka ¢ast v mistech dotykt jednotlivych svazkt, zde nejsou

detekovany hrany a dochdzi tak k jejich nezapocitani.
LoG detektor — pfi detailnim pohledu je vidét, Ze hrany nejsou kontinualni.

Detektor Prewitové — dochazi k mizeni hran poslednich obalek ve svazku, za kterymi

nasleduje vétsi mezera.

Robertstiv detektor — diky absenci filtru zapocitava do hran i svétla mista na viku krabice,

ale zaroven se ztraci kontinuita hran.

Sobeliiv detektor — v tomto piipadé vykazovat detektor nejlepsi vysledky ze vSech,
bohuzel ale stale dochéazi ke slévani nékterych hran, takze vypocteny vysledek je mirné mensi

nez realny pocet obalek.

Obecné¢ metoda pouziti hranovych detektorii se v této problematice neosvédcila.
Paradoxné z pocatku vypadala nejslibnéji a nejjednoduseji na implementaci, nicméné velké
mnozstvi rusSivych elementl at’ uz na samotnych obalkach, nebo na krabicich tuto metodu

v této aplikaci znehodnotily.

4.4 Vysledky experimentii metody liniovych profilu

Algoritmus byl konstruovan, aby dokazal co nejptfesnéji spocitat obalky v krabicich
s vy$$im poctem obalek. Predpokladem bylo, ze jeho ptfesnost bude rdst se snizujicim se

poctem obalek obdobné jako se tomu tak délo u algoritmt pti pouziti hranovych detektort.

Jak bylo popsano v teoretické Casti, algoritmus byl postaven na vyhlazeni jednotlivych
liniovych profild z vybraného prostoru obrazu, a nasledného pocitani lokalnich maxim.
Dilezité¢ zde bylo najit takovou kombinaci tfi klicovych parametrli, aby pocet nalezenych

maxim odpovidal poctu obalek.
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Pro vyhlazeni bylo pouzito klouzavého priméru, kde pravé parametr intervalu, ktery se
pouziva pro vypocet vysledné hodnoty, znatelné ovlivituje podobu profilu. Pokud se interval
rozsifuje (vysoké Cislo v parametru), tak se od jisttho momentu zacnou jednotliva lokalni

maxima vnotovat do sebe, a tim se jejich celkovy rozpoznany pocet zacne snizovat.

Pokud je ale interval pfili§ uzky (nizké ¢&islo v parametru), je vyhlazeni profilu
nedostatecné a objevuji pro nasi potiebu faleSnd maxima mimo hrany pocitanych obalek,

pfipadné vice maxim na vrcholu té samé obalky.

Ukézalo se, Ze tento parametr nemuze byt pro vSechny typy krabic stejny. Nepotvrdil se
tak ptredpoklad, ze pokud se povede najit fungujici algoritmus pro krabice s vySSim poctem
obalek, tak tento algoritmus bude fungovat (dokonce s vyssi pfesnosti) pro krabice s niz§im

poctem obalek.

Pti testech bilych a snéhové bilych se ukazalo, ze pro bilé krabice se 70 az 150 obalkami
s vysokou pfesnosti funguje algoritmus, ktery ma nastaveny parametr na hodnotu Sife
intervalu 17. Tato hodnota pii testech vykazovala nejvysSi presnost. Krabice, které
obsahovaly 40 obalek, vsak pfi této hodnoté vykazovaly vysokou neptesnost. Dlivodem byl
Siroky hibet, ktery generoval vice nez jedno lokdlni maximum v obdlce. Zaroven diky

rozSifenému hibetu se v obraze zacaly objevovat bo¢ni potisky obalek, které jinak zustavaly

skryty.

Problém bylo mozno vyiesit upravou parametrii. Co se tyCe parametru Sife intervalu
praméru pii vyhlazovani, zvolili jsme zde dovolit drastické rozsifeni. Jednotlivé obalky totiz

generovaly tvary, které mély mnohem $irsi zékladnu, coz Ize vidét naptiklad na Obrazku 24.

Rozdily v tvaru nam napovidaji, které parametry si mizeme dovolit ménit, a které by
mély byt zachovany. Jednoznaéné zachovanym parametrem mitize v téchto dvou piipadech
zlstat minimalni hodnota extrému, ktera je nastavena pro bilé i snéhové bilé obalky stejné.

Dalsi dva parametry je tedy mozné pro krabice s mensim poctem obalek zvétSovat.

Zajimavym vedlejsim efektem tpravy parametrli u mensiho poctu obdlek v krabici byla
moznost nejen spocitat obalky, ale na profilech pouhym okem rozeznat i svazky. Ty jsou
ohraniceny lokdnimi minimy, kterd vznikaji zejména u stiedu obalek — v nejuzSim misté
stazeném gumickou. Pro potfeby tohoto vyzkumu se vSak jednd o nepotiebny tdaj, jelikoz

chybéjici svazek by byl odhalen diky chybéjicim obalkam. Teoreticky by §lo kontrolovat
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pocet obalek ve svazcich, nicméné pro zdkaznika je z pohledu kvality nejdilezitéjsi pocet

obalek celkem v krabici.
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Obrazek 24 — Ukazka rozdilii v profilech krabic, které obsahuji a) 150 obdlek bez pouziti svazkii
(strojoveé vkladanych), b) 40 obalek ve svazcich (rucné vkladané), zde stoji za povsimnuti nekolik

Jjednoduse rozlisitelnych minim, ktera signalizuji predel mezi svazky obdalek.
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Zaroven s upravou parametru vyhlazovani se muselo pro krabice s mensim poc¢tem obalek
pristoupit 1 k upravé parametru minimalni vzdalenosti lokdlnich extrémt. Profily byly u
alternativniho algoritmu vyhlazeny mnohem silné€ji, nicméné stile se zde vyskytovaly
ptipady, kdy na jedné hrané systém nalezl vice lokdlnich maxim. Vzhledem k tomu, Ze mensi
pocet obalek v krabici je opticky S$irS$i, neni zde divod nerozsifit parametr definujici
minimélni vzdalenost mezi lokanimi maximy. Tim se zamezi vzniku téchto lokalnich
extrém, které pro nas znamenaji faleSné nebo spiSe duplicitni oznaceni hran obalek. Pro vétsi
pocet obdlek byl parametr vzdalenosti lokalnich extrémt nastaven na hodnotu 10, u mensiho

poctu obalek (a vétsi vzdalenosti jejich hran) byl nastaven na hodnotu 22.

Pokud se pouzil spravny algoritmus na danou krabici, bylo moZzno spravné urcit pocet
obalek ve tfech ¢tvrtinach ptipada bilych obélek. Pokud se pouzily obrazky krabic, které byly
na doporuceni technologa expedice naskenovany ze spodni strany obald, kde je minimum
potiski na obalkach, tak byla shoda stoprocentni. Nutno ovSem dodat, ze pro presvédcivé
statistické vysledky nebyl ziskédn dostatecny pocet vzorka obrazii. V nasledujicich Tab. 8,

Tab. 9 a Tab. 10 jsou vidét vysledky této metody.

Tab. 8 — Vysledky metody pocitani extrému liniovych profilii na vzorcich s bilymi

obalkami (cervena — zdaporny rozdil, oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profilG
Identifikace 3 Pouziti | Readlny . ; .
Barva obalky . . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkd pocet

2 bila ne 150 150 0| bilé, velky pocet
3 bila ano 150 150 0| bilé, velky pocet
4a bila ano 150 150 0| bilé, velky pocet
4b bila ano 149 149 0| bilé, velky pocet
1 bila ano 70 70 0| bilé, velky pocet

FII

Nejnizsi Spravna Nejvyssi
hodnota hodnota hodnota
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Tab.9 — Vysledky metody pocitani extrémii liniovych profilii na vzorcich s prémiovymi

bilymi obalkami (¢ervend — zaporny rozdil, oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profilG
Identifikace 3 Pouziti | Redlny . ) .
Barva obalky . . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkl pocet

6a| bild prémiova ano 120 120 0| bilé, velky pocet
6d| bila prémiova ano 120 121 1| bilé, velky pocet
6b| bild prémiovd| ano 119| 119 0| bilé, velky pocet
6c| bild prémiova ano 119 121 2| bilé, velky pocet
7a| bild prémioval ano 100 100 0| bilé, velky pocet
7d| bild prémiova ano 100 106 6| bilé, velky pocet
7b| bild prémiovd| ano 99| 99 0| bilé, velky pocet
7c| bila prémiova ano 99 105 6| bilé, velky pocet
5a| bild prémiova| ano 40 40 0| bilé, maly pocet
5d| bild prémiova ano 40 40 0| bilé, maly pocet
5b| bild prémiovd| ano 39| 39 0| bilé, maly pocet
5c| bila prémiova ano 39 39 0| bilé, maly pocet

NejniZsi Spravna Nejvy3si

hodnota hodnota hodnota

Tab. 10— Vysledky metody pocitani extrémui liniovych profilit na vzorcich s sedymi

obalkami (cervena — zaporny rozdil, oranzova — kladny rozdil)

Udaje o vzorcich Extrémy liniovych profilG
Identifikace B Pouziti | Realny . 3 )
Barva obalky R . Pocet Rozdil Algorimus
vzorku svazkl pocet
9a Seda ano 110 115 5| Sedé, velky pocet
9d Seda ano 110 110 0| Sedé, velky pocet
9%b Seda ano 109 115 6| Sedé, velky pocet
9c Seda ano 109 109 0| Sedé, velky pocet
8a Seda ano 70 91 21| Sedé, maly pocet
8d Seda ano 70 70 0| Sedé, maly pocet
8b Sedd ano 69 93 24| Sedé, maly pocet
8c Seda ano 69 69 0| Sedé, maly pocet
Nejnizsi Spravna Nejvy3si
hodnota hodnota hodnota
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Algoritmus velice dobfe reagoval 1 na jedinou chybé&jici obalku, coz je pfi dneSnim
vysledkll je mozné zobrazit pomoci histogramt na Obrazku 25. Je zde vidét, Ze z celkového
poc¢tu 200 méteni liniovych profiltl, témet v kazdém piipadé nadpoloviéni vétSina dokéazala

odhadnout spravny pocet obalek. Ostatni netspéSna méteni odhadla blizky vysledek.

200

b)

150 151 152 149 150

1201

100}

80
60/
40|

201

116 117 118 119 120 121

140 . - T 1 120

120/

100/
80
60/
40!

20/

929 100 101 102 103

Obrazek 25 — Ukazky robustnosti vysledkii po statistickéem vyhodnoceni a) krabice se 150 obalkami, b)
krabice se 149 obalkami, c) krabice se 120 obalkami, d) krabice se 119 obdlkami, e) krabice se 100
obdlkami a f) krabice s 99 obalkami
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Povedlo se tedy uspokojivé vyfesit nastaveni algoritmi, aby davaly relevantni vysledky.
Nyni bylo potieba najit spradvné rozhodovaci kritérium, podle kterého by algoritmus sam

poznal, jaké parametry pouzit.

Pro tuto potfebu byly pro kazdy vzorek spocitany nékteré charakteristické parametry
celych obrazli, nebo pouze pouzitych vyiezd. Jednalo se o primérny jas, smérodatnou

odchylku jasu, ofezany prumér (25%) jasu a median jasu.

Ukézalo se, ze obrazy které pouzivaji stejné nastaveni algoritmu lze rozlisit pomoci dvou
parametrd a to sice primérné intenzity a smérodatné odchylky. Opét se zde ukdzala vyhoda,
pokud jsou krabice skenované ze strany dna, jelikoZ tyto rozliSovaci veli¢iny pak funguji

bezchybng.

Primérnd intenzita zcela jasné¢ dokaze rozliSit, zda jsou na obrazku krabice s velkym
poctem Sedych obalek, malym pocétem Sedych obalek nebo s bilymi obdlkami. Rozd¢€leni
funguje velice jednoduse, jelikoz ¢im mensi pocet obalek je v krabici, nebo ¢im tmavsi obalky
jsou, tim klesd primérnd intenzita obrazu. Z divodu, aby nebyly vypolty zkresleny
postrannimi tmavymi mezerami, gumi¢kami, nebo modrymi pruhy, tak byly pouzivany pouze

vyty€ené oblasti krabic, ze kterych se v dalSich krocich vytvafi liniové profily.

Problém nastaval pouze u bilych obalek, které¢ mély velice podobné priméry intenzit jasu
jak ve variant¢ s malym poctem obalek, tak i s velkym poctem obalek. Navic zde jesté hralo
roli, zda jsou obalky prémiové, které maji o néco zafivejsi bilou barvu a tim padem o néco
vétsi hodnotu jasu, 1 kdyz je v obraze mensi pocet obalek. Zde bylo potieba pouzit dalSiho
parametru a to sice smérodatné odchylky. Na obrazech s vét§im poctem obalek jsou mnohem

mén¢ vidét mezery, Cili celkova smérodatna odchylka je mensi.
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Tab. 11 — Rozdeleni vzorkii podle pouzitého algoritmu a vycisleni rozhodovacich kritérii

véetné hodnot pouzitych parametrii funkce hledani extrému

Identifikace PoZadovany Luminosity mean Odchylka Parametry funkce vyhledavani extrému
vzorku algoritmus "matice_sedy" "matice_sedy" | MinPeakHeight [MinPeakDistance | MinPeakWidht

1 bilé, velky pocet 198, 4 60,0

2 bilé, velky pocet 229,3 36,5

3 bilé, velky pocet 214,2 45,6

4a bilé, velky pocet 229,7 27,7

ab bilé, velky pocet 231,5 31,2

6a bilé, velky pocet 230,1 33,2

6b bilé, velky pocet 225,0 31,7 210 10 nebyl pouzit
6C bilé, velky pocet 226,6 30,8

6d bilé, velky pocet 228,0 28,3

7a bilé, velky pocet 222,7 41,4

7b bilé, velky pocet 2245 41,2

7c bilé, velky pocet 230,8 32,1

7d bilé, velky pocet 232,6 30,6

Nasledné bylo potieba sestavit rozhodovaci pravidla (podminky), kterd by spravné logicky

zafadila testovany obraz do spravné kategorie, tak aby se aplikoval spravny algoritmus

pocitani obalek.

Prvotnim rozhodovacim parametrem byl jednozna¢né prumér intenzity vyiezu obrazu,
ktery dokazal rozradit obrazy do tii skupin. Pokud se ihned na zacatku ukdzalo, ze krabice

obsahuje bil¢ obalky, pfechazi se k rozd¢leni podle smérodatné odchylky.
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Zméreni
primérného jasu

Bude se jednat o
Sedé obalky

PouZiti algoritmu
maly pocet
obalek, sedé

Bude se jednat o
bilé obalky

Zméreni odchylky
jasu obrazu (y)

Pouziti algoritmu
maly pocet
obalek, bile obalky

Pouziti algoritmu
velky pocet
obalek, bile obalky

Obrazek 26 — Rozhodovaci diagram, ktery ma v programu zodpovédnost za aplikovani algoritmu se

spravné nastavenymi parametry podle typu obdlek v krabici

Pokud se dodrzi svételné podminky ziskéni obrazu a standardizuje se skenovani krabic ze

spodni strany, ma metoda liniovych profilii nejlepsi potencidl ze vSech testovanych v této

praci, jelikoZ na vzorcich prokazala 100% uspésnost pti dodrzeni vySe uvedenych pravidel.
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5 Zhodnoceni vysledki

Préce si v uvodu vytycila kol provéfit, jaka je efektivnost algoritml vyuZzivajici strojové
vidéni pifi pocitani specifickych objektl. Jednotlivé algoritmy byly zkoumdény, co se tyce
chybovosti na dostupnych vzorcich obrazl krabic a byla snaha zlepsit jejich i¢innost pomoci

vyladéni nékterych parametra.

K tomu aby bylo moZné porovnat UspéSnost jednotlivych algoritmi, byla stanovena
chybovost. Byla vypocitana zvlast’ pro kazdy typ obalek, jelikoz pravé barva obdlek méla
nejvetsi vliv na GspéSnost algoritmi. Chybovost pro potieby porovnani je vyjadiena jako
soucet absolutnich hodnot rozdild spocitanych obdlek od spravné hodnoty a vyjadiena

v procentech.

Pii pouziti metody hledani objektli v obraze byla metoda relativné Uspésna u bilych
obalek. Bohuzel u Sedivych obalek (diky jejich grafickému potisku) zcela selhala a dosahla
tak 100% chybovosti. Vysledky pro jednotlivé typy jsou shrnuty na Obrazku 27.

Chybovost algoritmu hledani objektd podle
typu obalek
120,00%
100,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,90% 1,84%
0,00% T T 1
bila Seda premiova bila

Obrdzek 27 — Vyhodnoceni chybovosti algoritmu pracujiciho na principu hledani objektii v obraze

V dalsi ¢asti se pracovalo s riiznymi detektory hran, které mély oproti pfedchozi metodé
vyhodu ve vétsi variabilité proménnych. I pfesto se vSak objevily problémy se spolehlivosti,

jelikoz se nepovedlo nastaveni vyladit natolik, aby nebyly zapocitavany falesné signaly
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(drobné necistoty, struktura krabice). Zaroven i témto detektorim cinily velké problémy
Sedivé obalky s grafickym potiskem. Shrnuti vysledkli s moznosti porovnani jednotlivych

detektort je vidét na Obrazku 28.

Porovnani chybovosti detektori hran podle typi obalek

119,35%
120,00%

100,00%

80,00%

62,92% 62,93%
58,05% 58,95%

47,92%

40,00%

20,00% |

0,00% |

bilé tedé prémiové bilé

mCannyho mKirsch mLoG mPrewitt mRoberts = Sobel

Obrazek 28 — Vyhodnoceni chybovosti algoritmii s riiznymi hranovymi detektory

Jak je mozné vidét, Zadny z detektori nedosahuje spolehlivosti pifedchozi metody.
Nejpouzivangjsi Cannyho detektor ma sice v ramci této metody slibné vysledky u bilych
obalek, nicmén¢ u ostatnich typi je siln¢ podprimérny a to zejména u Sedivych obalek, kde
doséahl viibec nejhorSiho vysledku v celé experimentalni ¢asti. Divodem bylo, Ze se tomuto
detektoru i pfes snahu omezit jeho citlivost dafilo detekovat prechody barev na grafickém
potisku vlastnich obalek a zapocitavat je jako vlastni obalky. U ostatnich detektorii je
chybovost vzdy vysoko nad hodnotou 10%, coz je pro pouziti kontrolniho systému zcela
nepiijatelné. V této fazi se zacaly objevovat prvni pokusy s fizenim nastaveni algoritmu podle

typu obalek, protoZe zacinalo byt zfejmé, Ze pistup méfeni bude muset byt odlisny.

Posledni zkoumanou metodou byla analyza liniovych profild a zkoumani lokélnich
extrémul. Zaroven zde bylo, po zkuSenostech s pfedchozimi metodami, pouZito priméarniho
roz¢lenéni métenych piipadl podle vlastnosti zkoumaného obrazu. Charakteristické hodnoty

celkovych intenzit jasu dokdzaly jasné rozclenit, do které ze Ctyr kategorii bude zkoumany
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obraz patfit. Nasledné byl pouzit algoritmus s nejvhodnéjSimi parametry nastaveni. Vysledky

jsou k vidéni na Obrazku 29.

L] L] L] r =g O
Chybovost algoritmu liniovych profilu
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
7,82%
0,00% 0,00% I 000% 1,45% 0,00%
0,00% T T 1
bila Seda premiova bila
W Viechny vzorky W Vzorky skenované ze spodni strany

Obrazek 29 — Vyhodnoceni chybovosti algoritmu pracujicim s analyzou liniovych profilii, hodnoty jsou

zobrazeny pro vSechny vzorky a pro vzorky skenované ze spodni strany krabice

Tato metoda vykazuje jednoznatné nejmensi chybovost v porovnani s ostatnimi
testovanymi postupy. Pii podrobné analyze chybovych ptipada se ukazalo, Ze velkou roli zde
hraje i smér naskenovani krabice. Pokud by se zkoumaly pouze krabice nasnimané ze strany
dna, algoritmus by na dostupnych vzorcich dosahl nulové chybovosti. To je zplsobeno
kombinaci dvou vlivli. Prvnim je absence textovych potiskti, které se nachazi zejména na
horni stran¢ obalek. Druhym, také dulezitym aspektem, je lepSi rozvrstveni hran obalek
v krabici. Vlastni kameny v obalkach se diky gravitaci shromazdi na spodni strané,
maximalné zveétsi Sitku obalky a extrémy se nésledné 1épe detekuji. Tento rozdil ukazal na
nutnost standardizace sytému uz v urovni skenovani krabic. Kromé poznatku, ze krabice
snimané ze strany dna maji vyssi uspésnost, tak v pfipadném realizovaném automatizovaném
systému bude potieba zajistit i naptiklad standardizované podminky osvétleni, které budou

zcela nezavislé na okoli.
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6 Zavér

V celé této praci byly vyzkouSeny tfi metody, které mély za kol rliznymi zplisoby zjistit,
jaky pocet obdlek se nachdzi v krabici. Pouze metoda liniovych profild se (pfi dodrZeni
podminky krabice naskenované ze spodni strany) ukéazala jako moznd nahrada dnes$niho
ruéniho pocitdni obalek. Na vytipovanych vzorcich dokazala se 100% jistotou urcit pocet
obalek v krabici a to ve vétSin€ variant se silnou statistickou jistotou. Do jisté miry to je
zplusobeno téméf neomezenymi moznostmi modifikace této metody a moZnosti nasadit tu

spravnou, podle rozfazovaciho rozhodnuti na zac¢atku celého programu.

Pivodni pokus s pocitanim dil¢ich stop obalek prokézal také jisty potencidl, nicméné
spolehlivosti neni na Grovni vySe zmiitované metody. Urcité vSak poslouzil k ziskani cennych
zkuSenosti, které pak byly zuroceny v dalSich metodach. Ukéazala se zde velka slabina

v nemoznosti rozpoznat obalky se specifickym barevnym potiskem.

U metod s pouzitim hranovych detektorti §lo hodné¢ o zkoumani moznych parametrt.
Nicméné problémem se ukdzalo, ze bilé¢ obalky netvofi zrovna klasické hrany, pro které¢ jsou
detektory navrzeny. Upravou parametri $lo sice detektory upravit, aby dokazaly zaregistrovat
hibety obalek, nicméné pii tom dochazelo k fadé vedlejsich efektl, které celkové vysledky
znehodnocovaly. 1 zde se ukazaly obrovské problémy s odhalenim obalek v okamziku, kdy

jsou graficky potistény.

Obecné se da tici, ze pocitani Cistych bilych obalek uvnitt Sedé krabice Slo velice rychle
vyfeSit pomoci raznych uprav obrazu. Problémem se pak byly Sedé¢ obalky s barevnym
vzorem. Do budoucna se toto mtize stat velkym problém, jelikoz marketingovy tlak na obal
muze vést knovym a novym navrhim obald, které budou graficky zpracovany jinak.
V ptipadé¢, ze by se tato metoda dokazala prosadit do vyrobni praxe, tak bude potieba pfi

kazdé planované zméné obalu mnohem uzsi spoluprace jednotlivych odd€leni ve spolecnosti.
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8 Priloha 1 — vzorky obrazii pouzitych k analyze

| it i H/t!m
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Obrazek 30 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice se 70 bilymi obdlkami, bez svazkit (vzorek 1), b)
krabice se 150 bilymi obalkami, bez svazkii (vzorek 2), ¢) krabice se 150 bilymi obalkami, se svazky
(vzorek 3).
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c)

Obrdzek 31 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice se 150 bilymi obdlkami, se svazky (vzorek 4a), b)
krabice se 149 bilymi obalkami, se svazky (vzorek 4b), c) krabice se 40 bilymi prémiovymi obadlkami,
se svazky (vzorek Sa).
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Obrdazek 32 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice s 39 bilymi prémiovymi obalkami, se svazky
(vzorek 5b), b) krabice s 39 bilymi prémiovymi obalkami, se svazky (vzorek 5c), ¢) krabice se 40 bilymi
prémiovymi obadlkami, se svazky (vzorek 5d).

71



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni

e
PR s

i

14

I

|

T M I

HIL {111

i"
M‘
|

|
il
i
|

CELLEEE T

I

I

M R I imw;la’!!l:llv!’w‘yil‘m'!a

Y IR RN {1 ‘lu,ﬁ |

{114 ‘
|11
i { |
TE |1
~ 1]

H'mmllxIllulmm.

O |“Hwi {

{111

|

T L 1
1 “'lr‘|||Iti“Illltllh“\llll‘”\'llll“w\:.!‘w" ”HX»

"
H (ii‘

I ‘i“)"il

|| ||
EURRRE AR1ASE
| |

\

,r"!'c,l

Obrazek 33 — Obrazy pouZzité k testovani, a) krabice se 120 bilymi prémiovymi obalkami, se svazky
(vzorek 6a), b) krabice se 119 bilymi prémiovymi obalkami, se svazky (vzorek 6b), c) krabice se 119
bilymi prémiovymi obalkami, se svazky (vzorek 6c¢).
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Obrazek 34 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice se 120 bilymi prémiovymi obalkami, se svazky
(vzorek 6d), b) krabice se 100 bilymi préemiovymi obalkami, se svazky (vzorek 7a), c) krabice s 99
bilymi prémiovymi obalkami, se svazky (vzorek 7b).
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Obrazek 35 — Obrazy pouZzité k testovani, a) krabice s 99 bilymi préemiovymi obalkami, se svazky
(vzorek 7c), b) krabice se 100 bilymi prémiovymi obdlkami, se svazky (vzorek 7d), c) krabice se 70
Sedymi obalkami, se svazky (vzorek S8a).
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Obrazek 36 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice s 69 Sedymi obalkami, se svazky (vzorek 8b), b)
krabice s 69 Sedymi obadlkami, se svazky (vzorek 8c), ¢) krabice se 70 sedymi obalkami, se svazky
(vzorek 8d).
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Obrazek 37 — Obrazy pouzité k testovani, a) krabice se 110 Sedymi obalkami, se svazky (vzorek 9a), b)
krabice se 109 sedymi obadlkami, se svazky (vzorek 9b), c) krabice se 109 Sedymi obdlkami, se svazky
(vzorek 9c).
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Obrazek 38 — Obraz pouzity k testovani, krabice se 110 sedymi obdalkami, se svazky (vzorek 9d).
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9 Ptiloha 2 — zdrojovy text algoritmu liniovych profili pro GNU Octave

clear;

pkg load image; % nahrani modulu prace s obrazky - funkce
pkg load signal; % nahrani modulu prace se signaly - funkce
original = imread ("02cropd4200x1700.3pg"); % nacteni obrazku
sedy = rgb2gray(original); % prevedeni obrazku z RGB do tonu
sede

imwrite (sedy, "sedy.jpg"); % ulozeni sedeho

matice sedy = double(sedy([251:350, 1350:14491,:)); %
vytvoreni matice s oblasti hran, ktere se budou pocitat +
zména datového typu (potteba pro pouziti "findpeaks"

y= std2 (matice sedy);

z= mean? (matice_ sedy);

if z>130
if y>60.1 $ Podle parametru se bude jednat o krabice s
malym poctem bilych obalek
citac = 1;
for citac=1:200

vyhlazeni = smooth (matice sedy(citac,:),45);

[pks idx] =
findpeaks (vyhlazeni, "MinPeakHeight", 210, "MinPeakDistance", 22);
x=length (pks) ;
radek prostor(citac) = x;
endfor;
disp ("Pouzit algortimus pro maly pocet bilych obalek")

vysledek = mode (radek prostor)

o)

else % Podle parametru se bude jednat o krabice s wvelkym
poctem bilych obalek
citac = 1;

for citac=1:200
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vyhlazeni = smooth (matice sedy(citac,:),17);
[pks idx] =
findpeaks (vyhlazeni, "MinPeakHeight", 210, "MinPeakDistance",10);
x=length (pks) ;
radek prostor(citac) = x;
endfor;

disp ("Pouzit algortimus pro velky pocet bilych obalek™)
vysledek = mode (radek prostor)

endif

elseif z>83 % Podle parametru se bude jednat o krabice s
sedymi obalkami a vét3im pocCtem obalek

sedy2 = imadjust(sedy, [0.18; 1], [0; 1]); S%uprava
obrazku, jelikoz se jedna o krabici se sedymi obalkami

imwrite (sedy2, "sedy2.jpg");

matice sedy = double(sedy2([251:350, 1350:1449],:)); %
vytvoreni matice s oblasti hran, ktere se budou pocitat +

zména datového typu (potteba pro pouziti "findpeaks"

citac = 1;

for citac=1:200

vyhlazeni = smooth (matice sedy(citac,:),15);
vyhlazeni2 = -vyhlazeni + 255;
[pks idx] =

findpeaks (vyhlazeni2, "MinPeakHeight", 180, "MinPeakDistance",18,
"MinPeakWidth", 2) ;
x=length (pks)-1; %odecteni prvniho udoli
radek prostor (citac) = x;
endfor;
vysledek = mode (radek prostor)

disp ("Pouzit algortimus pro velky pocet sedych obalek")

else
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sedy?2 = imadjust(sedy, [0.15; 1], [0; 1]); S%uprava
obrazku, jelikoz se jedna o krabici se sedymi obalkami

imwrite (sedy2, "sedy2.jpg");

matice sedy = double(sedy2([251:350, 1350:1449],:)); %
vytvoreni matice s oblasti hran, ktere se budou pocitat +

zména datového typu (potteba pro pouziti "findpeaks"

citac = 1;

for citac=1:200

vyhlazeni = smooth (matice sedy(citac,:),17);
vyhlazeni2 = -vyhlazeni + 255;
[pks idx] =

findpeaks (vyhlazeni?2, "MinPeakHeight", 220, "MinPeakDistance", 18,
"MinPeakWidth", 3) ;
x=length (pks)-1; %odecteni prvniho udoli
radek prostor(citac) = x;
endfor;
vysledek = mode (radek prostor)
disp ("Pouzit algortimus pro maly pocet sedych obalek")

endif

hist (radek prostor, 30);
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