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Abstrakt:

Tato prace popisuje pouziti zpracovani obrazu pro presné métreni vzdalenosti
v automatické vyrobé hrotu pro AFM mikroskop. Hlavnim cilem je méfeni
vzdalenosti mezi jednotlivymi dily béhem vyroby. Udelem je ziskani dat pro
automatickou vyrobni linku, kterd ma nahradit nepfesnou a neopakovatelnou
manualni vyrobu.

Vyrobni proces sestava ze tii technologickych kroki. V prvnich dvou krocich
je prilepen wolframovy drat k nosniku. V téchto krocich je, pro spravné zarovnani
¢asti, nutno méfit vzdalenost ve vSech tfech osach. Ve tfetim kroku je odleptan ostry
hrot v roztoku KOH. Musi byt dodrzena spravna vzdalenost mezi hladinou roztoku a
nosnikem.

K ziskani obrazu je pouZita kamera s vysokym rozliSenim a makro
objektivem. Obraz je poté kalibrovan, aby bylo odstranéno zkresleni a vliv polohy
scény vzhledem k umisténi kamery. Je také zjistén délkovy pievodni koeficient.
Rozpoznani objektti a méteni vzdalenosti vyuziva standardni metody pocitacového
vidéni: adaptivni prahovani, momenty, statistické vlastnosti obrazu, Cannyho
hranovy detektor, Houghovu transformaci,...

Navrzené algoritmy byly implementovany v jazyce C++ s pouzitim Intel
OpenCV knihovny. Finalni dosazené rozliSeni pii méfeni je 10 um na pixel. Vystup

algoritmti byl pouzit k sestaveni n¢kolika testovacich hroti.

Klic¢ova slova: kalibrace kamery, korekce zkresleni kamery, méteni vzdalenosti v

obrazu, rozeznani primyslovych objektli, objektovy softwarovy navrh, AFM hrot
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Abstract:

This thesis describes application of image processing for precise distance
measurement in self acting production of a tip for AFM microscopes. The main goal
is to measure distances between assembly parts during fabrication process. The
purpose is to acquire a data for self acting assembly line which have to substitute
inaccurate and nonrecurring manual assembly process.

The assembly process consists of three technological steps. In first two steps
the tungsten wire is glued to the cantilever. Distance measurement is necessary in all
axes for proper alignment of parts. In third step the sharp tip is etched by KOH
solution. The right distance between liquid level and the cantilever must be kept.

A camera with high resolution and macro objective is used to acquire an
image. Camera image is then calibrated to suppress distortions and scene position
with respect to camera position. Length conversion coefficient is also computed.
Object recognition and distance measurement is based on standard computer vision
methods, mainly: adaptive thresholding, moments, image statistics, canny edge
detector, Hough transform...

Proposed algorithms have been implemented in C++ using Intel OpenCV
library. The final achieved distance resolution is about 10pum per pixel. Algorithm

output was successfully used to assembly few test tips.

Keywords: camera calibration, camera distortion correction, image distance

measurement, industrial object recognition, object oriented software design, AFM tip
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1. UVOD

Ukolem této prace, zaméfené na problematiku poéitadového vidéni, je
detekce casti elektronické soucastky pfi montdZzi na vyrobni lince. Sestavovanou
soucastkou je hrot pro mikroskop atoméarnich sil (AFM — Atomic force microscope).

AFM nebo také SFM (scanning force microscope) je skenovaci mikroskop
s velmi velkou rozlisovaci schopnosti s rozlisenim ve zlomcich nanometru, vice nez
1000krat lepsim nez je difrakcni limit optickych mikroskopii. Predchiidce AFM,
skenovaci tunelovy mikroskop, vyvinul Gred Binning a Heinrich Rohrer
v osmdesatych letech. Vyvoj jim vynesl Nobelovu cenu za fyziku v roce 1986. Binnig,
Quate a Gerber vynalezli prvni AFM v roce 1986. AFM lze pouzit nejen k
zobrazovani, ale také k tvorbé struktur ci zpracovani povrchit v nanometrové
oblasti.([9])

Zakladem AFM je ostry hrot, upevnény na ohebném nebo pevném nosniku.
Pfi snimani se pouziva kontaktni nebo nekontaktni zplisob. Pfi kontaktnim sniméni
se hrot pohybuje po méfeném povrchu, coz vsak mulze vést k jeho poSkozeni nebo
k poSkozeni hrotu. Pfi bezkontaktnim rezimu se hrot pohybuje nad méfenym
povrchem a je rozkmitavan (opacny piezoelektricky jev). Kmitani je tlumeno
pusobenim Van der Waalsovy sily piisobici mezi hrotem a povrchem. Velikost
tlumeni je dana vzdalenosti mezi povrchem a hrotem a je tedy mozno méfit
nerovnosti povrchu. Sniméani pohybu hrotu se Casto déje laserovym paprskem, ktery
se odrazi od nosniku na fotodetektor.(Obr. 1) Ve Spickovych aplikacich se pouziva
paprsek rentgenového zareni. Tento popsany princip je pouze jednou z moznosti
provedeni, ve skutecnosti existuje velké mnozstvi riznych principti, typt hroti i
snimani.

Small Infinity je zacinajici spin-off ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility, Francie) specializujici se na vyvoj AFM mikroskopti. V soucasné dobé
zde montaz specifickych hroti pro AFM mikroskop vlastni vyroby provadi ru¢né
v jednotkach kusiti. Vzhledem k velikosti soucastky (Obr. 2) a tloustce dratku
(primér 0.08 mm), ktery se stane po odleptani hrotem, je tento postup narocny

(nutnost montaze pod mikroskopem) a zdlouhavy (piiblizn€ 6 minut).
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Hrot je prakticky spotiebnim zbozim, ackoliv v jednotkach kusti denn¢. Ruc¢ni
vyroba neni dostatené presnd a opakovatelnd, coz vede k nutnosti kalibrace
mikroskopu na kazdy novy hrot samostatné. UGelem této prace je proces
automatizovat, respektive poskytnout data pro vyrobni linku provadéjici montaz

hrotu podobnym zptisobem, jako by byla provadéna manualné.

Detector and
Feedback

Electronics

Photodiode

Sample Surface A

PZT Scanner

Obr. 1: Princip AFM [9]

Obr. 2: Nosnik pro motaz hrotu a jeho rozméry (autor O. Dhez, Small Infinity)

Vyrobni proces sestava z n¢kolika technologickych krokt. Prvnim krokem je
naneseni vodivého lepidla na plosku o rozmérech 0.35x0.45 mm na boku nosniku
(Obr. 2), poté se pomoci tohoto lepidla pfilepi k nosniku wolframovy dratek. Dalsi
krok je leptani dratku v roztoku KOH tak, aby vznikl ostry hrot. Leptani probiha
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v leptacim roztoku priichodem elektrického proudu. Hrot musi byt co nejkratsi a
vrstva lepidla co nejmensi, aby jejich hmotnost nosnik pii oscilacich co nejméné
tlumila. Pfi leptani vSak nesmi dojit ke kontaktu lepidla a roztoku. Stejn¢ tak nesmi
dojit ke spojeni vodivych cest na nosniku pii nanaSeni lepidla.

Z divodu velmi malych rozmérti je pfi automatizaci vyrobniho procesu
pouziti standardnich snimact polohy problematické. Oko ¢lovéka by v tomto piipadé
mélo byt nahrazeno kamerou s pfisluSnou optikou, dostatenym rozliSenim a
doplnénou algoritmy schopnymi rozlisit jednotlivé objekty pro montdz a jejich
vzéajemnou polohu.

Hlavnim vystupem a cilem prace je vytvofeni softwaru zahrnujiciho
uzivatelské rozhrani, logiku a fizeni vyroby a algoritmy zpracovani obrazu

v jednotlivych fazich vyroby.

Struc¢ny obsah nasledujicich kapitol:

e Kapitola 2 obsahuje popis technickych prostiedkli pouzitych pii feSeni
projektu a to jak software tak hardware.

e Kapitola 3 se zabyva architekturou vytvoreného softwaru po programové
strance. Jsou uvedeny naroky kladené na vytvareny software a popis postupu
vedouciho k jejich splnéni. Jsou zde také prezentovany jednotlivé funkéni
¢asti a architektura projektu.

e Kapitola 4 je rozborem feSeni tkold zpracovani obrazu v projektu. Jsou zde
uvedeny postupy piedzpracovani, segmentace, popisu objekti a principy
kalibrace kamery, korekce zkresleni a méteni vzdéalenosti v obrazu. Dale jsou
uvedeny postupy zpracovani obrazu pfi jednotlivych technologickych krocich
a jejich vysledna spolehlivost.

e Kapitola 5 shrnuje obsah prace a dosazené vysledky.
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2. TECHNICKE PROSTREDKY

K teSeni a zpracovani uvedené ulohy je potfeba pomérné Sirokd Skala
hardwarovych a softwarovych prosttedkl. Obor pocitacového vidéni je oborem, kde
se nejednd pouze o algoritmy zpracovani obrazu. Soucdsti pocitacového vidéni jsou
také znalosti z jinych oborti, jako je matematika, optika, hardware pro ziskani a
zpracovani obrazu, strojové uceni, vypocetni a softwarové prostiedky, systémy pro
prenos a uchovavani informaci, zpracovani signalt a dalsi.

Tato kapitola je seznamenim s hardwarem a softwarem, ktery byl pouzit pfi
vypracovani projektu. Programové feSeni vSech ¢asti fizeni a zpracovani obrazu je

implementovano v jazyce C++ pod OS Windows.

2.1 SNIMACI ZARIZENI

Jako zatizeni pro pofizeni obrazu byla pouzita barevna 2Mpx CMOS kamera
spole¢nosti FCLab piipojena ptes rozhrani USB 2.0. Né&které hlavni vlastnosti
zatizeni:

e Rychlost — 12fps pii 1600x1200, 16fps pii 1280x1024, 20fps pii
800x600.

e ROI (region of interest) — moznost vybéru pozice a velikosti oblasti,
ktera nas zajima ve snimané scén¢.

e Rizeni expozice v rozsahu 1-500 ms.

e API software poskytovany vyrobcem.

e z4avit na objektiv, externi vystupy pro ovladani svétel/bleski a dalsi.

Hlavni vyhodou je rychlost, fizeni expozice a funkce ROI. ROI umoziuje
piecist ze snimace kamery jen tu oblast obrazovych dat, kterd je zajimava. Vzhledem
k tomu, Ze rychlost ziskdni snimku je zavisla na dobé expozice a mnozstvi dat, které
je nutno prenést, je moznost ziskani jen ¢asti dat, bez nutnosti zpracovani celého
obrazu, vyznamnou vyhodou $etfici ¢as 1 vypocetni prostredky.

Nevyhodou, kterou tato kamera pfinaSi, je skuteCnost, Ze piimo

nespolupracuje s funkcemi pro ziskani obrazu knihovny OpenCV. Protoze kamera
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poskytuje nadstandardni funkce, které jsou soucasti aplikacniho rozhrani kamery,
byla nutnd implementace tfidy zprostitedkovavajici rozhrani mezi knihovnou
OpenCV a aplika¢nim rozhranim FCApi vyrobce kamery. Tato tfida poskytuje
metody pro ziskani obrazu a pro fizeni kamery jednoduSe a transparentné, bez

nutnosti zaobirat se ,,rezii* kolem ziskavani obrazu.

2.2 OPTIKA

Pro snimani obrazu v takto malych rozmérech je nutné doplnit kameru
odpovidajici optikou. V tomto piipadé objektivem Computar MLH10X. Objektiv
disponuje zvétSenim az 10:1. Clona, makro a ostfeni je manualni. Pfi celém
vyrobnim procesu se predpokladda pevné neménné zaostfeni i1 clona. Nahrada

automatickym objektivem se neptedpoklada.

2.3 POLOHOVACI ZARIZENI

K pohybu magnetického tuchytu snosnikem po vyrobni lince je pouzit
kontrolér krokovych motora s pfipojenim pies sbérnici USB. V kombinaci s tfemi
velice piresnymi krokovymi motory s rozliSenim az 1/8 kroku a krokem délky 2,5um
a 1,25 um je zafizeni schopné operovat s mikrometrickou pfesnosti ve vSech tfech
osach. Dal8i stupeni volnosti je ziskdn pfidanim servomotoru pro nataceni

magnetického tichytu nosniku kolem jeho osy.

2.4 OSTATNi HARDWARE

Kromé¢ krokovych motort, pro hlavni tfi osy pohybu ramene s nosnikem, je
nutné dalsi polohovani a ovladdni pomoci servomechanizmti, stejn¢ jako zpracovani
signali z riznych cidel montdzni linky. Z tohoto divodu je nutny dodatecny
hardware.

Pro fizeni servomechanizmi a dalSi vstupy a vystupy je pouzita deska
zalozend na GNU/GPL projektu Arduino, jejimz zékladem byva ncktery
z mikrokontroléri Atmel (v tomto piipadé konkrétné ATmega328). Zatizeni
komunikuji prostfednictvim sériové linky (RS232), coz je pomérné vyhodné

z hlediska jednoduchého programovani jeho ovladani. Pouzity hardware neni Cisté
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prumyslovy, ale vzhledem k prostfedi a urCeni montazni linky je postacujici.

Vyhodou je nizka cena, jednoduchost a dobra dostupnost.

2.5 INTEL OPEN COMPUTER VISION LIBRARY - OPENCV

Pti zpracovani obrazu se pracuje s velkym mnozstvim dat, stejné¢ tak se
pouziva mnozstvi algoritml pro zpracovani téchto obrazovych dat. Algoritmy pro
pocitatové vidéni jsou vétSinou dobfe popsany v odborné literatufe nebo na
internetu. Implementace v n€kterém z programovacich jazykl nebyva slozitd. Co je
vSak problémem, je rychlost. Optimalizace i obycejné, bézné pouzivané konvoluce,
muze byt pomérné slozita zalezitost, jejiz zpracovani vyda na samostatny ¢lanek.

Protoze je pti zpracovani obrazu pouzito velké mnozstvi algoritmi a Casto se
experimentuje s riznymi postupy, je optimalizace rychlosti zpracovani pomérné
slozitym problémem, obzvlasté pokud jsou kladeny protichiidné néroky na rychlost a
zéaroven spolehlivost. Pro tento problém existuje feSeni v podobé programovych
knihoven pro praci s obrazem, které mohou pii vyvoji zna¢né ulehcit praci s psanim
algoritmt 1 optimalizaci rychlosti. Jednou z téchto knihoven je Intel OpenCV Library
(déle jen OpenCV).

Intel OpenCV je open source knihovna pro pocitacové videni dostupnd z

http.//SourceForge.net/projects/opencvlibrary. Knihovna je napsana v C a C++ a

funguje pod operacnimi systémy Linux, Windows a Mac OS.([1]) Knihovna OpenCV
je zaméfend na real-time zpracovani obrazu a je pouzitelnd jak pro vyzkum, tak pro
prumyslové aplikace. Pro dalS$i optimalizaci je mozno pouzit knihovny IPP
(Integrated Performance Primitives) spole¢nosti Intel, zde je vSak jiz nutno zaplatit.
OpenCV pokryva Sirokou paletu problémt pocitaCového vidéni a algoritmil.
Obsahuje vice nez 500 funkci. Kromé pocitacového vidéni také obsahuje

plnohodnotnou knihovnu pro strojové u¢eni MLL (Machine Learning Library).

2.6 MS VISUAL C++ 2008 EXPRESS EDITION
Pro vyvoj aplikaci a programovani algoritml v jazyce C/C++ je nutné
odpovidajici vyvojové prostiedi a kompilator. Komer¢ni feSeni, jako je Borland C++

Builder nebo MS Visual Studio, jsou velice kvalitni nastroje s podporou ze strany
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vyrobce, jejich nevyhodou je vétSinou vysokd cena. Naproti tomu volné vyvojové
nastroje, jako je napiiklad IDE DEV C++ (grafické rozhrani a kompildtor GCC), jsou
zdarma, uzivatelskd zakladna byva Sirokd, ale chybi zde Sir§i podpora a komfort
placenych aplikaci.

Jako vyvojové prostiedi bylo nakonec zvoleno MS Visual C++ 2008 Express
Edition. Toto feSeni je zlatou stfedni cestou, protoZze kombinuje pohodli placenych
vyvojovych prostiedi s nulovou cenou volnych vyvojovych nastrojii. Vyhodou je
také moznost pouziti jak pro komercéni tak nekomeréni ucely, oboji zdarma

(Microsoft uvolnil zdarma Express edice svych vyvojovych nastrojii v roce 2006).
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3. ARCHITEKTURA SOFTWARU

3.1 NAROKY NA NAVRH RIiDICIHO SOFTWARU

Bé&hem provozu se mize zménit hardware nebo technologie. Proto by mél byt
software navrZzen modularné, nejlépe objektové. Stejné tak se mohou zménit
parametry snimané scény. I kdyZz se miize jednat pouze o malou zménu, pokud bude
software navrzen ,,napevno‘ bez moznosti jednoduché upravy parametrii zpracovani
uzivatelem, pak znamena tato mald zména nemalé problémy pfi zménach kdédu
aplikace.

Aby byla nutnost slozitych zasahi do kodu pii zméné podminek
minimalizovéana, je nutné pii vyvoji fidici aplikace a zpracovani obrazu dodrzet
urcitd pravidla a implementovat mechanizmy, které zajisti moznost zmény co nejvice
parametri bez nutnosti zasahu do kdédu, popiipadé takovy zéasah zjednodusi.
Nejnutngjsi predpokladané mechanizmy jsou:

e Objektove orientovany navrh softwaru.

e Moznost volby oblasti kde se vyhledavaji objekty uzivatelem — oblasti
zajmu.

e Moznost podrobngjsiho nastaveni pomoci konfigura¢nich souborti
nebo specializované aplikace.

e Vedeni zdznamu o chovani aplikace, stroje a jednotlivych fazi vyroby.

e Robustnost algoritmii pro zpracovani obrazu.

e Jednoduchost ovladani i pro méné zkusenou obsluhu.

e Spolehlivost a presnost (vzhledem k parametriim snimaciho zafizeni a

zpracovani v desitkach pm).

Objektové orientovany navrh zlepsi piehlednost programu, usnadni orientaci
a respektuje skutecné Clenéni jednotlivych c¢asti feSené ulohy.([3],str. 77) Pokud
budou jednotlivé tfidy implementovany spravné, usnadni tento pfistup v budoucnu
zmeény Vv fidicim softwaru. Pokud dojde ke zméné& hardwaru, naptiklad desky fidici

servomechanizmy, lze snadno zménit postupy ovladani a fizeni uvnitt tfidy fidici
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servomechanizmy, zatimco voldni metod tfidy ztstane stejné. Potom s sebou tato
zmeéna nese pouze nutnost zmény vnitini funkce jedné tfidy bez nutnosti zasahu do
zbytku aplikace.

Oblasti zdjmu umoziuji volbu nebo zménu jednotlivych oblasti obrazu pro
zpracovani. Navic tuto zménu bude schopna provést 1 obsluha bez hlubsi znalosti
programu. Pokud dojde ke zméné rozlozeni scény, nebo ke zméné polohy nékterych
dilt vyrobku, je zména snadno proveditelnd. Moznost urceni oblasti a orientace
scény navic snizi naroky na zpracovani obrazu z hlediska vyhledavani objektl a
jejich orientace. Diky této dodatecné informaci mize byt zpracovani obrazu
rychlejsi, jednodussi a robustné;jsi.

Vétsina algoritmt, at’ uz vytvorenych v ramci projektu nebo téch které jsou
soucasti OpenCV a dalSich knihoven, piebira ¢asto nékteré vstupni parametry, které
by bylo dobré snadno ménit pii odlad’ovani aplikace nebo pti nékterych zménach na
zatizeni. Stejn¢ tak néktera dalsi nastaveni, ke kterym by nemél mit pifimy piistup
uzivatel, a konfiguracni nastaveni by méla byt dostupna zvenci, bez nutnosti zdsahu
do kodu a nové kompilace. Tato nastaveni mohou byt uchovavana a piistupna
pomoci konfiguranich soubord. Tento ptistup uleh¢i praci v pfipadé zmén, které
jdou hloubéji nez uzivatelské zmény, ale nevyzaduji zasahy do kodu.

Vedeni soubort s logy o funkci, chybach a vysledcich zpracovani obrazu
zjednodusi préci pii vyvoji aplikace a hledani chyb v ndvrhu. Pozdé&ji tyto zdznamy
umozni kontrolovat funkci stroje béhem provozu, nebo vytvéret statistiky vyroby.

Zpracovani obrazu by mélo vychazet z vlastnosti scény a mélo by vyuzivat
stalosti tvaru objektl a jejich usporadani. Musi byt vSak zachovana urcitd mira
flexibility, aby nedoslo k pfiliSné specializaci a ztoho plynoucim problémim v
piipadé nutnosti zmén v algoritmech. Zpracovani obrazu by nemélo byt zavislé na
velikosti obrazu a objekti, pokud ano, m¢la by byt zména zavislych parametra
snadno proveditelnd. Pokud by doslo naptfiklad ke zméné kamery (jiné rozliSeni)
nebo objektivu (vE€tsi makro), neni pfijatelné, aby bylo nutné upravit algoritmy
zpracovani obrazu. Takova Uprava je pifi vétSim mnozstvi algoritmli zdlouhava a

neefektivni.
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3.2 SOFTWAROVY NAVRH

Celé architektura vytvoreného tidiciho softwaru je vystavéna objektove. Jsou
implementovany pomocné objekty, objekty pro ovladani hardware a objekty pro
zpracovani obrazu. Funkce kazdého objektu je specifickd, kromé nékterych pripadi
neni pouzito dédéni. Program je vystavén jako pyramida. Objekty které jsou
v pyramidé vySe, vyuzivaji sluZzeb nizSich objektl. VyS$si objekty se nezajimaji,
jakym zpusobem je operace provedena, zajimad je pouze vysledek — provedeni
operace nebo chyba.

Jako programovaci jazyk byl vybran jazyk C++, umoziuje zpétnou
vyuzitelnost funkci vjazyce C a jedna se o nejcastéjsi jazyk pouzivany pfi
zpracovani obrazu.([3],str. 77)

Neékteré objekty pouzité v programu zapouzdiuji funkce v jazyce C do tiid.
Témito funkcemi jsou volani knihoven pro fizeni hardware (kamera, krokové
motory) a volani knihoven pro zpracovani dat a dalSich funkci (ovladani sériové
linky, zpracovani obrazu prostiednictvim knihovny OpenCV). Zapouzdieni do
objektii je vyhodné, zjednoduSuje se implementace funkci na vysSich vrstvéch,
upravy v kédu jsou jednodussi a transparentni a nedochazi k poruseni koncepce
objektoveé orientovaného navrhu. Dobrym piikladem je naptiklad tiida starajici se o
snimaci zafizeni. Pokud ma byt ziskan obraz z pouzité kamery, je nutno provést fadu
operaci. Témito operacemi jsou napiiklad: inicializace datovych struktur, vyplnéni
inicializa¢nich informaci kamery, inicializace kamery, ziskani snimku volanim
piislusné funkce s pfisluSnymi parametry, pifeformatovani dat do struktury, kterou
pouziva OpenCV knihovna... V kazdém kroku je také nutno kontrolovat a osetfovat
mozné chyby. Pokud jsou tyto operace zapouzdieny do objektu, ktery bude
poskytovat sluzbu (metodu) DejSnimek(), pak pro objekt vyuzivajici tuto sluzbu je
vSe transparentni, volanim metody ziska snimek, nebo dojde k chybé. Z hlediska
vyssiho objektu neni nutno se o nic dalSitho starat. Diky tomu dochazi ke
zjednodusSeni pii programovani vysSich vrstev.

Na Obr. 3 je schematicky zobrazena cela architektura vytvotfeného software.
Uzaviené obdélniky reprezentuji objekty komunikujici s okolim pomoci metod,

obdélniky s c¢arkovanym ohrani¢enim jsou funkce v jazyce C. Ne vSechny casti
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software jsou praci autora, tyto jsou oznaceny

poskytovanych sluzeb objektii nasleduje dale.

Popis zékladnich

(grafické rozhrani a hlavni smycka,

TipForm

logika postupu vyroby)
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(kalibraénil
funkce ochrazu)
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objekty, proveden celkovy ndvrh a implementace vystavby aplikace je jeji logiky.

Byl také proveden navrh postupu zpracovani obrazu v jednotlivych fazich vyroby,

Obr. 3: Architektura programu

V ramci prace na softwarové casti projektu byly implementovany jednotlivé
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jeho implementace s pomoci vhodnych funkci z knihovny OpenCV a otestovani

navrhu v provoznich podminkach.

3.3 POPIS OBJEKTU A NEKTERYCH METOD

Kompletni a detailni popis vSech metod objektli pro zpracovani obrazu a
kalibraci kamery, jejich parametri a navratovych hodnot, stejné jako implementace
je uveden v piiloze prace (generovano pomoci programu DoxyGen). Na zadost
zadavatele je dokumentace v anglickém jazyce. Kompletni dokumentace vSech
zdrojovych kodu vytvorenych v ramci prace je, z diivodu velkého rozsahu, ptilozena
na doprovodném datovém nosi¢i. Zde je uveden zakladni popis objekti a jejich

metod nutny pro pochopeni funk¢nosti aplikace a jejiho navrhu.

3.3.1 CIniClass

Ttida pro praci se soubory obsahujicimi nastaveni aplikace. Konfiguracni
soubor neni centralni, ale kazda instance tfidy pouziva vlastni soubor, jehoz jméno je
piedano pfi inicializaci tiidy.

Soubor s nastavenim je ¢lenén do sektort a polozek. Sektor za¢ind jménem
sektoru uzavienym do hranatych zavorek. PoloZzka je tvofena ndzvem polozky a
hodnotou. Oddélovacim znakem je ,,=*. Znak stfedniku je vyhrazen pro komentare.

Ttida implementuje metody pro vytvofeni sektoru, zapis a Cteni polozky ze
souboru. Jsou podporovany tyto typy polozek:

e Logicka hodnota.
e Celociselnd hodnota.
e Hodnota s plovouci desetinou ¢arkou.
e Retézec znakil.
Ptiklad ¢asti inicializa¢niho souboru:
[MAIN]
SmoothSize=9
;komentar k hodnoté
FileName=Pict.jpg
Units=10.0
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3.3.2 CLogClass

Ttida urcend pro zéapis udalosti v aplikaci do souboru. Cilovy soubor je opét
samostatny pro kazdy objekt a urceny pfi inicializaci tfidy. Typy zdznamu jsou
logicky ¢lenény do skupin jako data, chyba, varovani, start/konec aplikace a dalsi.
Jednotlivé polozky mohou byt ze zdznamu vypustény v zavislosti na nastaveni.
Metoda zapisu vytvoii zapis do souboru v zavislosti na typu uddlosti a predaném
fetézci, ktery ma byt ulozen. Polozka zdznamu v souboru se sklada z typu udalosti,
Casového razitka a fetézce, ktery byl predan metod¢ pro zapis.

Vedeni zdznaml o chovani aplikace umoziuje vysledovat nejenom chybu,
ktera je hlaSena aplikaci, ale také priciny jejtho vzniku. Tento pfistup zrychluje
odlad’ovani aplikace pti vyvoji a zleh¢uje hledani chyb v pozdé¢jsich fazich vyvoje a

béhem provozu.

3.3.3 CFC20CV

Vyrobce snimaciho zafizeni, spole¢nost FCLab, poskytuje uZivatelské
rozhrani a knihovny v jazyce C. Jak jiz bylo uvedeno vySe na piikladu vyhodnosti
prilis komplikované. Tato tfida poskytuje mnoho pfetizenych metod (vyuziti
polymorfismu jazyka C++) jez vraci volajicimu objektu obraz ve formatu ktery je
vyuzivany knihovnou OpenCV. Pii volani je mozno zvolit jakykoliv parametr obrazu
poskytovany kamerou — rozliseni, offset, ROI, dobu expozice a dal$i. Ttida obstarava
vSechnu nutnou praci na pozadi, inicializaci vSech datovych struktur, inicializaci a
nastaveni parametrti kamery, oSetfeni chyb.

Soucasti tfidy jsou 1 metody pro spusténi a ovladani snimaci smycky, kdy
kamera kontinualné snima jeden snimek za druhym. Rychlost snimani je omezena
pouze rychlosti zafizeni. Pii volani metody pro ziskdni snimku je pak ziskan
naposledy zachyceny snimek prakticky v nulovém case, neni nutné cekat na
expozici. Jedna se vlastné pouze o kopirovani posledniho snimku. Snimaci smycka je

implementovana jako samostatné vldkno, bézici v nekonecné smycce. K ovladdani
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vladkna a preddvani dat je wvyuZito synchronizacnich objekti poskytovanych

operac¢nim systémem Windows.

3.3.4 CArdCom

Tato tfida obstarava komunikaci s mikrokontrolérem fidicim dalsi HW, jako
jsou servomotory, elektronické spinace ventild, relé, solenoidy a dalsi. Komunikace
pracuje na fyzickém rozhrani RS232. Pro jednoduché ovladani sériové linky je
vyuzito tiidy CSerial, jejimz autorem je Ramon de Klein. Ttida pro ovladani sériové
linky je distribuovana pod GNU Lesser General Public License, coz znamena, ze kod
je zdarma, bez omezeni, ale bez zaruky pouzitelny pro jakoukoliv, i komer¢ni,
aplikaci.

Komunikace probihd pomoci zasilani zprav. Zprava je formatovana v ASCII
kédu, je tedy Citelnd Cloveékem, coz sice zlepSuje piehlednost, ale zaroven zvétSuje
délku zpravy. Objem zasilanych dat je vSak maly a jejich vétsi velikost zde nevadi.
Soucasti zpravy je kontrolni souCet pro kontrolu chyb. Reakci kontroléru je
provedeni pozadovaného tkonu a zaslani ACK, nebo naopak NCK. Jednd se o
komunika¢ni model Master(PC) / Slave(uC). Komunikaci inicializuje vzdy PC a
bud'to vyzada data, nebo zasle piikaz.

Ttida poskytuje metody k pfimému ovladani hardwaru. Obstarava inicializaci
sériové linky, sestavovani a zasilani zprav a kontrolu jejich provedeni a potvrzeni,
stejn¢ jako ziskavani dat ze zafizeni. UZivateli objektu jsou poskytnuty metody pro
inicializaci zafizeni, ovladani jednotlivych kusti hardware (servomotory, spinace,
ventily, relé) a ziskdvani dat (mé&fici rezistory, stavy pini). Pro uZivatele objektu této
ttidy je jeho pouziti opét velmi jednoduché a transparentni. Vnitini funkénost tfidy je
pfimo spjata s implementaci software v mikrokontroléru a se zapojenim hardwaru
ovladanym kontrolérem. Autorem programu pro mikrokontrolér a navrhu zapojeni

hardwaru je kolega Bc. Tomas Hyncica. ([5])
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3.3.5 SMCmotor

Ovladani krokovych motori je koncipovano stejnym zplsobem, jako
ovladani kamery. Vyrobce opét poskytuje ovladaci funkce v jazyce C a tyto funkce
jsou zapouzdieny do tfidy. Poskytované metody umoziiuji inicializaci, relativni i
absolutni pohyb, kalibraci krajovych poloh a dalsi funkce. Autorem tfidy rozhrani
pro krokové motory je kolega Bc. Tomas Hynéica. ([5])

Kromé funkce zapouzdieni a poskytnuti metod pro jednoduché ovladani
krokovych motort, poskytuje tiida i rozsifenou funkénost. Toto rozsifeni je v podobé
metod, urcenych pro vytvoreni posloupnosti bodl cesty a moznosti mezi témito body
prochdzet. Posloupnost bodli spolu s informaci o typu bodu je ulozena
v konfiguraénim souboru a je prostfednictvim tiidy vyuzitelnd i modifikovatelna.
Ulozena cesta je urCena pro zaznamenani jednotlivych montaznich bodl a jejich
vzajemné navaznosti. Prostfednictvim tfidy je tak mozno snadno prechdzet mezi
jednotlivymi stanovisti montazni linky, bez nutnosti starat se o ovladani krokovych
motort.

Pohyb mezi jednotlivymi stanovisti, stejn¢ jako napiiklad kalibrace krajnich
bodi, je ¢asoveé naro¢ny. Funkce konajici pohyb ¢eka ve smycéce na jeho dokonceni.
Béhem tohoto ¢asu je nutno zajistit funkénost fidici aplikace a jeji ovladatelnost.
Proto je opét pouzito vicevldknové feseni. Volanim metody pro pohyb je spusténo
vlakno obstaravajici pohyb a navrat z volané metody je téméf okamzity. Trida
nedovoli volani dal$i metody, dojde k vraceni pfislusné chyby, dokud nedojde
k dokonceni pohybu. Vyjimkou jsou specifické metody jako zastaveni, zjiSténi stavu
operace a podobné. Toto feSeni umoziuje ¢ekat na dokonceni ve vyssi vrstvé, nebo

ve stejné dob¢ vykonavat jinou ¢innost.

3.3.6 CCamCalib

Pti pofizovani obrazu kamerou s objektivem s vysokym zvétSenim dochézi,
vlivem optiky objektivu, ke zkresleni obrazu. V tomto piipadé navic neni zaruceno,

7e je obraz sniman kamerou umisténou kolmo ke snimané scéné. Pii sniméani dochazi
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ke zkresleni vlivem nesoubéznosti roviny scény se snimaci rovinou kamery a ke
zkreslenim vlivem objektivu.

Kalibra¢ni tfida poskytuje metody pro korekci téchto zkresleni. Korekce
vychdzi ze zjisténi funkce zkresleni pomoci kalibracniho obrazce. Jsou zde vyuzity
kalibra¢ni funkce zknihovny OpenCV, podrobny popis je uveden v textu dale
v kapitole 4.1 zabyvajici se zpracovanim obrazu. Ttida poskytuje metody pro zjiSténi
zkresleni kamery, korekci tohoto zkresleni a metody pro pievod mezi poctem pixeld
a vzdalenosti v jednotkach SI. Pfesny pfepocet mezi poctem pixelii a vzdalenosti je
kriticky pro spravné urceni polohy jednotlivych ¢asti nosniku pfi montazi. Princip
zjisténi vzdalenosti a pfepoctu je opét uveden déle v kapitole zabyvajici se

zpracovanim obrazu.

3.3.7 CAlgClass

VétSina montaze je fizena kamerou na zékladé dat ziskanych pomoci
zpracovani obrazu. Tato tfida sdruzuje vSechny nutné postupy zpracovani obrazu
k ziskani informaci o stavu montdze. Opét je vyuzito funkci knihovny OpenCV.
zpracovany v kapitole o zpracovani obrazu.

Tiida poskytuje metody pracujici s pofizenym obrazem scény. Vystupem
zpracovani je ve vétsing piipadii vzdalenost mezi objekty nebo poloha jednotlivych
objektll v obrazu. Typ zpracovani zévisi na fazi montdZe a na typu provadéncho
ukonu. Funkcnost tfidy je pfimo vazéna na vzhled scény a technické feSeni celého
stroje, ackoliv, diky kalibraci obrazu a pouziti inicializacnich soubord, piipousti

urcitou omezenou volnost parametrt.

3.3.8 TipForm

Je tfidou vzniklou pii vytvofeni CLR (Common Language Runtime) projektu
v MS Visual Studiu. Neni nutnou soucasti pro funkénost projektu, ale tento piistup

byl zvolen pro jednoduchou implementaci uzivatelského rozhrani. Ttida obstardva
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zpravu objektt grafického rozhrani a akci pii jejich aktivaci. Grafické rozhrani
usnadiiuje praci obsluze zatizeni a zjednoduSuje orientaci v programu.

Béhem vyvoje jsou soucasti této tiidy také postupy zpracovani jednotlivych
fazi montaze. Umisténi fizeni vyroby do této tfidy odporuje dosavadni logice
vystavby aplikace. Tento rozpor vznikl béhem testovani jednotlivych krokl a
odlad’ovéni, kdy se jednalo o nejpiiméjsi cestu, jak otestovat funk¢énost jednotlivych
¢asti aplikace. V budoucnu by mélo dojit k rozdéleni na dva samostatné objekty,
znichz jeden bude obstaravat pouze grafické rozhrani a zasilani zprav o akcich
uzivatele, druhy se bude starat o spravu montdze a provedeni jednotlivych
montdznich krokd. Toto rozdéleni umozni logické oddéleni celého vyrobniho
procesu od grafického rozhrani a nezavislost vSech funkc¢nich casti aplikace na

pouzitém grafickém rozhrani a typu jeho implementace.

3.4 VICEVLAKNOVE RESENi NEKTERYCH METOD

Pokud se podivame na postup vyroby hrotu (kalibrace, vyzvednuti nosniku,
naneseni lepidla,...) pak tento postup pifimo vybizi k realizaci aplikace pracujici
v supersmycce, kdy jednotlivé kroky montaze jsou vykondvany sekvencné. Aplikace
je skute¢né realizovana jako supersmycka. N&které vyrobni postupy jsou casoveé
naro¢né, naptiklad vytvrzeni lepidla trvd nékolik minut. Tato Casova narocnost pii
zpracovani v supersmycce zpusobi pii ¢ekdni nemoznost jakéhokoliv ovladani
aplikace a je nutné pockat na dokonceni akce. Tato vlastnost je nepiijemna hlavng
z hlediska obsluhy pracujici se zafizenim. Z divodu lepsi ovladatelnosti programu a
zafizeni byly proto ¢asové naro¢né akce implementovany jako samostatné vlakno.
Volanim pfislusné metody dojde ke spusténi smycky, kterd akci vykona a ndvrat
z metody je proveden po spusténi ptislusného vlakna.

Je nutné si uvédomit, ze oproti pouziti implementacné jednoduché smycky
klade paralelni vicevlaknovy ndvrh mnohem vétsi ndroky na spravnou implementaci.
Je nutné spravné implementovat synchronizaci mezi jednotlivymi vlakny a omezit
piistup k jednotlivym sdilenym zdrojim.

V ramci projektu jsou vicevladknova tfeSeni pouZita v objektech CFC20CV a

SMCmotor. Dalsi objekt, ktery by bylo moZzno implementovat vicevlaknové, je
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komunika¢ni tfida CArdCom. AvSak pouze v pfipadé, ze by doSlo ke zméné
hierarchie a mikrokontroléru by bylo dovoleno také aktivné navazovat komunikaci
s PC. Také ve tfid¢ realizujici posloupnost a logiku montdze, kdy by ovladdani
procesu bylo realizovano zasilanim zprav mezi dvéma vldkny (grafické rozhrani —
montazni vlakno), by nalezl paralelismus svoje misto.

Objektoveé orientovany navrh vtomto bod€ usnadiiuje spravu sdilenych
zdroji. Ke kazdé ¢asti stroje je pfistupovano jako k samostatnému objektu, at’ uz se
jedna o pouzity software nebo hardware. Kazdy objekt ma proto moznost spravovat
pristup ke svym zdrojim a sprava zdroji je ponechdna pouze na ném. Toto feSeni
ptedpoklada, Ze ke sdilenym zdrojim neni nikdy mozno pfistupovat jinak, nez
prostiednictvim prislusného objektu. Samoziejme z tohoto divodu musi byt splnéno
pravidlo, ze instance kazdého objektu, pokud pracuje paralelné¢ a k jeho zdrojim
musi byt zajistén bezpecny ptistup, se mize v aplikaci objevit pouze jednou. V jiném
piipadé by bylo nutno zajistit nalezité¢ sdileni zdroji mezi instancemi stejné¢ho
objektu.

Pfi tvorbé vlaken v jednotlivych objektech byly vyuzity sluzby poskytnuté
operacnim systémem Windows pomoci volani systémovych funkci. Stejné tak pro
synchronizaci a piistup ke sdilenym zdrojim a kritickym sekcim byli vyuzity

synchroniza¢ni objekty poskytované timto opera¢nim systémem.

3.5 NASTAVENI PARAMETRU ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu potiebuje pomérmné velké mnozstvi nastaveni jednotlivych
algoritmi. Jedna se jak o parametry bud’to kritické pro funkénost (nastaveni praht,
cannyho detektoru, Houghovy transformace,...), nebo parametry zjednodusujici
zpracovani a zvySujici robustnost (oblasti zajmu, ptfedpokladand orientace objektl a
tolerance hodnot,...). VSechny parametry jsou ulozeny v inicializa¢nich souborech
aplikace. Piima zména vSak vyzaduje znalost implementace a je pro uzivatele
nepohodlnd. Z tohoto dliivodu je soucasti aplikace moznost provést jednotliva

nastaveni v okamziku, kdy probiha konkrétni zpracovani.
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B Options: Top angle and angle tolerance (ESC to storno, Enter to save settings) D(

Tolera... :: 10 |

Obr. 4: Priklad interaktivniho nastaveni parametri zpracovani obrazu

Uzivateli je nabidnuto okno s jednoduchou moznosti nastaveni pomoci mysi
(oblasti zajmu,...) nebo pomoci grafickych prvkl (prahy,...). Provedené zmény jsou
ihned patrné, aby bylo mozno zhodnotit jejich dopad. Jednotliva nastaveni jsou po
potvrzeni ulozena do inicializaéniho souboru. K nastaveni jsou nabidnuta pouze
uzivatele a jejich zména neni nutna, pokud nedoslo ke zméné scény. Takova tGprava
vSak vyzaduje hlubsi odborny zasah.

Na Obr. 4 je ptiklad nastaveni Uhlu osy nosniku pomoci mysi a tolerance

daného parametru pomoci posuvniku. Nastaveni je pro uzivatele pfimo zobrazeno.

3.6 SHRNUTI NAVRHU APLIKACE

Aplikace je vystavéna objektove, na principu komunikace mezi jednotlivymi
objekty, probihajici pomoci metod téchto objektl. Jednotlivé objekty reprezentuji
rozdéleni zpracovani specifickych uloh pomoci softwaru nebo reprezentuji hardware.
Néavrh respektuje logiku feSeni tlohy a jeho rozdéleni na samostatné ¢asti.([3],str.
77) Cely proces vyroby je fizen v supersmycce, kterd se vSak, v nékterych mistech a

pii urcitych typech operaci, $tépi do vice vlaken.
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Architektura aplikace je ¢astecné vysledkem ptivodniho zaméru na pocatku
zpracovani projektu, castecné vysledkem poznatkli béhem implementace. Neni
mozné navrhnout ihned na pocatku pevné schéma, které se béhem prace nezméni a
bude vyhovovat vSem pozadavkiim a Upravam. Jedinym pevnym pouzitym
schématem je v tomto piipadé pozadavek na objektové orientovany névrh, vedouci
k lepsi transparentnosti aplikace.

Samoziejm& mohou existovat pripominky k jednotlivym c¢astem aplikace a
k ¢lenéni objektl. Inicializa¢ni soubory a logy by mohly byt centralni a pfistup k nim
fizen samostatnym objektem, misto soucasné¢ho teSeni, kdy vlastni kazdy objekt
vlastni soubor a instanci odpovidajiciho objektu. Metody pro spravu a vyuZiti
ulozené cesty krokovych motori po vyrobni lince by mohly byt vyc¢lenény do
samostatné tfidy. Doslo by tak k oddéleni ovladani motori od spravy posloupnosti
vyrobnich bodi. Grafické rozhrani by mélo byt odd€leno od logiky vyroby. Urcité by
se naslo 1 mnoho dalSich pfipominek nebo alternativnich feSeni. Architektura pouzita
v projektu je pouze jednou z mnoha moznosti, ptindsi své vyhody i nevyhody, stejné

tak jako maji své vyhody i nevyhody alternativni pfistupy k feSeni.
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4. ZPRACOVANI OBRAZU

Pfi montaZzi nosniku je nutno postupovat v nékolika technologickych krocich.
Pti vétsin€ tloh v tomto procesu je nutné zpracovani obrazu, aby byla ziskana zpétna
vazba pro fizeni a také data pro kontrolu kvality béhem montéze. Jednotlivé kroky
jsou: naneseni lepidla, montdz hrotu, ostfeni hrotu leptanim. V nasledujicich
kapitolach jsou popsany postupy zpracovani obrazu pro tyto kroky.

Vyhodou tlohy je skute¢nost, ze se jedna o primyslové zpracovani obrazu.
Nékteré objekty ve scéné maji stdlou a pfedem definovanou pozici a stejné tak se
nepiedpokladd zména uspotfadani nebo osvétleni. AvSak vyskytuji se také problémy
jako mala hloubka ostrosti, slozité scény (leptani), odleskys,...

Na tomto misté je nutno také uvést problémy s nasvétlenim scény béhem
realizace. Prvotni experimentovani v laboratornich podminkdch vedlo cestou
nasvétleni scény takovym zpiisobem, aby objekty byly svétlé oproti tmavému pozadi.
Pozdé¢ji se ukazalo jako problematické zajistit stdly odraz vzhledem k vlastnostem
objektli a prostorovému feSeni stroje. V pozdé€jsi fazi bylo voleno bilé pozadi a
nasviceni odzadu, objekty jsou poté tmavé proti pozadi. Pii pouziti bilého pozadi
staci osvétleni difuznim svétlem, narozdil od bodového osvétleni vazaného na polohu
kamery pifi pouziti tmavého pozadi. Bez ohledu na pouZité osvétleni, vSechny
metody zpracovani obrazu vyuzivaji kontrastu mezi objektem a jeho pozadim. Typy
pouzitého nasvétleni jsou z hlediska algoritmti ekvivalentni a algoritmy jsou shodné.

Vsechny zde popsané algoritmy jsou soucasti tiidy CAlgClass nebo tridy
CCamCalib.

4.1 KALIBRACE VZDALENOSTI A KOREKCE ZKRESLENI

Krokové motory, pouzité pro polohovani nosniku na montdzni lince, maji
definovanou vzdalenost posunuti na kazdy krok. Protoze snimdni a zpracovani
obrazu bude pouzito pro zjiSténi vzdalenosti ve scéné, je nutné zjistit pievodni

konstantu pixel/vzdélenost.
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Pro kalibraci je nutné pouzit obrazec o zndmych rozmérech a takovém
uspotadani, aby bylo mozné urcit vzdalenosti a popfipadé natoceni scény. Jednou
z moznosti je pouziti obrazu, ktery obsahuje pfimky a Houghovu transformaci.

Na Obr. 5 je piiklad snimku milimetrového papiru a poté aplikované
Houghovy transformace. Takovyto obrazec neni piili§ vhodny z diivodu velké sitky
car, kdy dochdzi ke vzniku zkresleni vlivem jejich nenulové tloustky. Idealnéjsim
obrazcem je napiiklad Sachovnice. Hrana mezi svétlymi a tmavymi poli mé idedlné
nulovou §itku, nebo jednotkovou, pokud nezanedbame chybu vzniklou vzorkovanim
obrazu do snimaci mfizky Cipu kamery. V obrazci Sachovnice lze vyuzit detekce
vyznamnych bodd v podobé rohli jednotlivych poli Sachovnice.(Obr. 7) Praveé
Sachovnice byla pouzita pro vyieSeni problému korekce zkresleni 1 zjisténi prevodni

konstanty pro pifevod mezi po¢tem bodl v obrazu a vzdalenosti ve snimané scéné.

Obr. 5: Vysledek HT aplikované na snimany obrazec ¢ar

4.1.1 Korekce zkresleni kamery

Pokud je zanedban vliv ¢ocky, je mozno kameru modelovat jednoduchym
zpusobem. Nejjednoduseji priichodem svétla pies maly otvor a projekci na projekeni
rovinu. Pokud je zaménéna projek¢éni rovina s otvorem, je mozno snimani obrazu

znazornit tak, jak je uvedeno na Obr. 6.
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Q=(X,Y.Z)

-

Optical axis i

-
Center of projection

Obr. 6: Projekce objektu na projekéni plochu jednoduché kamery [1]

Projekci kamery pak mizeme jednoduSe zapsat dvojici rovnic [1]:

xobr:fx(gj-i_cx yobr:fv(gj-i_cy (l)

Kde f; a f, jsou ohniskové vzdalenosti v obou osach a c,,c, posunuti projekéni roviny
v téchto osach.

Projekce, kterda mapuje bod Q;(X, Y, Z;) z fyzického svéta na bod na projekéni
plose cCipu snimace, se nazyva projekéni transformace. Pfi pouziti projekénich
transformaci vétSinou pracujeme s homogennim soufadnym systémem. V tom
ptipad¢ piechdzi vektor z rozméru n do rozméru n+1/. Plati pravidlo, Ze kazdé dva
body, jejichz koordinaty jsou proporciondlni, jsou shodné. Projekéni plocha ¢ipu je
dvourozmérnd. Plati pro ni tedy soutfadny systém ¢(x,y,w). Za predpokladu, ze dva
body jsou ekvivalentni, pokud jsou proporciondlni, je mozno zjistit polohu boda
podélenim hodnotou f. Diky témto vlastnostem je mozno sestavit matici vnitinich
parametrd kamery (f.f,,cv.c,) do matice M. Projekce bodu na projekéni plochu

kamery a matice vnitinich parametrd kamery [1]:

X f. 0 ¢ X
q=MQ, kde qg=|y|, M=|0 c, | O=|Y (2)
w 0 0 1 VA




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

34

Kazda cocka, kromé idealni, zpusobuje deformaci obrazu. Dvé hlavni
deformace obrazu jsou radialni a tangencidlni.

Radidlni zkresleni vznikd v oblastech okraje obrazu a zplsobuje tzv. efekt
rybiho oka. Toto zkresleni je dusledkem tvaru cocky. Velikost zkresleni roste
smérem od stfedu obrazu. Radialni zkresleni lze korigovat za znalosti vSech
parametri k;a r, dvojici rovnic (3)[1], kde koeficienty # jsou rozvojem sudych
koeficienti Taylorovi fady funkce zkresleni smérem od optického stiedu obrazu
(r=0):

x,,, = x(1+ k7> +k,r* + k)

(3)
Vior = y(1+k1r2 +k2r4 +k3r6)

Tangencialni zkresleni vzniké chybou pfi vyrobé kamery. Cocka neni v tomto
piipadé presné rovnobézna s ¢ipem kamery. Pro korekci tangencidlniho zkresleni je

nutny Ctvrty a paty parametr p;. [1]

X, :)c+[2p1y+p2(r2 +2x2)]

(4)
Vi = ¥+ 20ax+ 9 (7 +2)7)]

Samoziejmé existuji dalsi typy zkresleni optické soustavy. VétSinou jsou vSak
méné vyznamné. Kalibra¢ni funkce v knihovné OpenCV jsou schopny vypocist a
pouzivat korekéni vektor o uvedenych péti parametrech.

Pro plnou kalibraci kamery v OpenCV je nutno zjistit 10 parametrti (4 vnitini
+ 3 rotace a 3 translace kalibraéniho vzoru) pro vypocet projekéni matice H a 5
parametra pro korekci optiky kamery — k;, k»,k3, p;,p>.

Pii aplikaci korekéni matice se vychazi z projekéniho mapovani. Projekéni
mapovani Ize popsat jako transformaci dvourozmémé plochy na jinou
dvourozmérnou plochu. Projekci dvourozmérného povrchu na projekéni plochu

kamery je mozno zapsat rovnici [1]:
g =sMWQ (5)
o=x v z 1]

g=[x y 11
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W= [R t] fyzické parametry translace a rotace

S zména méritka

Matematickou upravou [1]

X
SM[r1 r, 1 t =SM[r1 r, t|Y (6)
1

— < ®
Il

X
Y
0
1

Lze ptepsat rovnici do tvaru

g = sHO (7)

Kde H je projekéni matice kamery o rozméru 3x3. Soufadnice mezi bodem na

snimané ploSe a bodem projekcni plochy Ize prepocitat pomoci rovnic [1]:

P = szdroj 9 pzdroj = H_]pcil ( 8)
xct'l xzdroj
Pea = | Veur | » Paroj = | Vzaroj (9
1 1

OpenCV pouziva vySe uvedeny matematicky apardt a matici H pro
transformace spojené s kalibraci obrazu. Matice H spolu s vektorem distorznich
koeficienti c¢oc¢ky a dalSimi parametry je vystupem kalibraéni funkce
cvCameraCalibration2 (). Vstupem funkce jsou vektory korespondujicich bodi
predlohy a téze predlohy snimané kamerou. Kalibra¢ni funkci teoreticky postacuje
pro vypocet trojice bodii. S pouzitim vétSiho mnozstvi bodi vSak roste robustnost a
vypoctu kalibra¢ni matice a parametrii v knihovné OpenCV viz zdroj ([1], kapitola
11).

Pro vypocet transformac¢ni matice v projektu byl pouzit obraz Sachovnice. Pro
ziskani vyznamnych bodu byla vyuzita poskytovana funkce

cvFindChessboardCorners (). Funkce umoziiuje nalezeni rohovych bodi poli
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Sachovnice libovolnych rozméri. Tyto body jsou poté vyuzity jako vstup do
kalibracni funkce. Obecné poslouzi jakékoliv vektory korespondujicich bodl o
dostate¢né délce. Je tedy mozno vyuzit 1 vlastni implementace s vlastnim obrazcem

libovolného vzhledu.

Obr. 7: Vyznamné body snimku a jeho predlohy a vysledek aplikace korekéni

matice

Knihovna OpenCV poskytuje také funkce pro aplikaci transformacni matice
na obraz v pifimém i inverznim sméru a pro korekce zkresleni optické soustavy. Tiida
CCamCalib v této tloze obstardva rozhrani pro vypocet transformacni matice a

korekénich koeficientd, jejich uloZeni a transformaci obrazu.

4.1.2 Kalibrace méritka obrazu

Scéna s jiz aplikovatelnou korekci je snadno pouZitelnd pro vypocet prevodni
konstanty. Pocet poli Sachovnice je znam. Pocet bodi obrazu je dan rozliSenim
kamery. Jedinou dals$i informaci, jejiz znalost je potfebnd pro vypocet prevodni
konstanty, je rozmér pouzité predlohy Sachovnice. Pokud jsou zndmy rozméry
kalibra¢ni Sachovnice, je mozno urcit pfevodni konstantu. Konstanta pro pievod

pixel-délka:
N
k = 7’7 [pixel/mm] (10)

N, — pocet pixeli v daném sméru

d — délka Sachovnice v predloze v daném sméru
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Vypocet je pfimy diky tomu, Ze predchozi korekce zkresleni nejenze
odstranila nepravidelnosti obrazu, ale také doSlo k transformaci obrazu takovym
zpusobem, Ze kalibracni obrazec pfesné vypliluje obraz ziskany po aplikaci korekci.
Vypocet pievodni konstanty je pak velice jednoduchy. Informace o ptesnych
rozmérech Sachovnice je kalibracni tfidé ptfeddna pomoci inicializa¢niho souboru
ttidy zpracovani obrazu.

Zjisténou vzdalenost v obrazu je pak mozZno, diky znalosti pievodni
konstanty, snadno pfepocitat na vzdalenost v metrickych jednotkach, kdykoliv je to
b&hem zpracovani obrazu potieba. Velikost métitka je zavisla na nastaveni objektivu
a rozliSeni obrazu. Pii praktickych testech typicky 10um na jeden bod obrazu pfi
rozliseni 800x800 bodi. Pti plném rozliSeni a makru je vSak mozno dosédhnout lepsi

pfesnosti nez Sum na bod obrazu.

4.2 PREDZPRACOVANI, SEGMENTACE A POPIS OBJEKTU

Pro zpracovani obrazu v jednotlivych algoritmech je potieba nejprve upravit
vstupni data. Je nutné obraz ptedzpracovat, provést zakladni segmentaci a zpracovani
obrazu a objekty v obrazu vhodnym zpiisobem popsat. Takto pfipravend data jsou

poté vyuzitelnd naslednymi algoritmy.

4.2.1 Filtrace Sumu

Pouzity objektiv s velkym zvétSenim mé nizkou svételnost. Pfi snimani je
tteba pouzit pomérné dlouhou expozici v fadech stovek milisekund. Dochazi ke
generaci Sumu, ktery je nutno pted dal§im zpracovanim z obrazu odstranit.

Jednou z moznosti filtrace je lokdlni primérovani s pouzitim konvolué¢ni
masky s 2D Gaussovym normélnim rozlozenim koeficientli. V pozdéj$im zpracovani
se pouziva Cannyho hranovy detektor, ktery se ukdzal pomérné citlivy na Sum pfi
pouziti nizSich praht. Pouzitd konvolucni maska je proto pomérné¢ velka, o délce
hrany okolo 9 bodi pfi rozliSeni obrazu 800x600 obrazovych bodii. Gaussova kiivka

v 2D prostoru:
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Obr. 8: Gaussova konvoluéni maska

Lokalni filtrace Gaussovou konvolu¢ni maskou dobfe potlacuje Sum, ale
zaroven snizuje vyraznost hran v obrazu. Nésledné zpracovani zalozené na hranach
je poté obtizné, zvlasté u objektd mimo rovinu snimani, jejichz hrana je jiz narusena
nizkou hloubkou ostrosti. Filtrace medidnem je vtomto piipadé vyhodnéjsi.
Poskytuje obdobné vysledky jako lokalni filtrace a neporuSuje vyrazn¢ hrany
objektli. Je vSak nutné dbat na to, aby velikost masky, jeji velikostni ekvivalent
v um, pro filtraci vyrazn¢ neptekrocila rozmér nejmensich objektl v obrazu. Doslo
by k odfiltrovani téchto objekti. Porovnani obou zptsobu filtrace pro masku o
rozmérech 9x9 (Gauss) a 7x7 (median) obrazovych bodu je na Obr. 9. Median, jako

vyhodnéjsi metoda, je filtrem Sumu pouZzitym v projektu.

Obr. 9: Porovnani filtrace Gaussovou konvoluéni maskou a medianem
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4.2.2 Cannyho hranovy detektor

Cannyho hranovy detektor vyuziva prvni derivace obrazu ve smérech x a y.
Tyto derivace jsou pak kombinovany do ¢tyfsmérné derivace.([1]) Lokalni maxima
této derivace jsou adepty na sestaveni hrany. Pfi sestavovani hrany se vychazi
z dvojice prahil pro prahovani s hysterezi. Pokud méa bod hodnotu gradientu nad
urovni vySSiho prahu, je pfijat jako hrana, gradient pod urovni nizSiho prahu je
odmitnut. Body s hodnotou gradientu vrozmezi obou prahll jsou pfijaty pouze
v pfipad€, Ze jsou spojeny s bodem nad Urovni vy$Siho prahu. VétSinou se jako
doporuceny rozsah udava pomeér prahli v rozmezi 2:1 az 3:1.([1])

Vysledkem Cannyho detektoru je binarni obraz hranic objektt, které spliuji
vySe uvedend kritéria. V pozdé&j$im zpracovani obrazu je, v rdmci projektu, vystup
Cannyho detektoru nejcastéji pouzit jako vstupni binarni obraz pro aplikaci
Houghovy transformace. Vysledek aplikace Cannyho detektoru na obraz snimané

scény je na Obr. 13.

4.2.3 Adaptivni prahovani

Prahovani je nejstar$i a nejjednodussi segmentacni metoda, selhavd vSak
v pfipadé¢ nerovnomérné nasvétlené scény. V projektu nelze zajistit dokonale
homogenni nasvétleni pozadi. Limitujicimi faktory jsou prostorové feSeni stroje a
pohyb kamery spole¢né se snimanym objektem, zatimco pozadi a z vEétsi casti i
osvétleni je staciondrni. Svételné podminky se proto béhem montdze mohou ménit.

Adaptivni prahovani ([1]) je méné¢ citlivé na nerovnomérné nasviceni pozadi.
Prah v tomto ptipadé neni jedna globélni hodnota, ale je urcen pro kazdy bod obrazu
samostatn¢. Pro okoli bodu o velikosti NV je urCena primérna hodnota jasu, pouziva
se vazeny prumér s vahami danymi 2D Gaussovym rozlozenim v okoli prahovaného
bodu. Tato primérna hodnota je poté pouzita jako prah pro dany bod. Pro dobré
vysledky je jesté nutno piipocitat k primérné hodnoté offset, ktery posouva hodnotu
prahu, omezi se tak naptiklad vliv Sumu v obrazu.

Nevyhodou adaptivniho prahu je omezeni velikosti prahovanych objekti.

Objekty blizké velikosti okoli bodu, stejné jako objekty podstatné mens$i nejsou
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prahovany spravné. Dalsi nevyhodou je citlivost na hranice oblasti s rozdilnym
jasem.

Pro nalezeni dratku a jehly v obrazu, jak bude uvedeno daéle, je vSak tato
segmentace dostacujici. U ostatnich objektli v obrazu bylo pozd€ji od pouziti
prahovani upusténo. Divodem byla nedostatecnd robustnost a hlavné pfesnost
zjisténé polohy a tvaru jednotlivych objektd. Vysledek segmentace adaptivnim

prahovanim je na Obr. 13.

4.2.4 Barveni objekti

Prahovany obraz je mozno rozliit na jednotlivé objekty barvenim. Barveni
znamena oznaceni kazdého jednotlivého objektu v segmentovaném obrazu
jedine¢nym indexem.([8], str. 452) Podle indexu Ize separovat jednotlivé objekty a
posléze s nimi pracovat samostatné. Knihovna OpenCV neobsahuje piimo funkci pro
obarveni objektd. Implementace barveni je vSak dosti zlehCena jinymi
poskytovanymi funkcemi. Po rozliSeni jednotlivych objekti je nutno rozhodnout,
které objekty a které jejich Casti jsou v obrazu zajimavé a kde se nachézeji.

Barveni bylo implementovdno pomoci funkce cvFloodrFill () poskytované
knihovnou OpenCV. Obecné se pouzivd k vyplnéni ploch v obrazu, které maji
podobné parametry.([1], str. 124) Funkce pfifadi stejnou barvu bodu a jeho libovolné
velkému okoli, ve kterém je splnéna nastavend podminka nepiekroceni maxima
zmény jasu mezi dvéma sousednimi body. Jelikoz objekt v bindrnim obrazu ma
pouze jednu barvu, dojde k zastaveni jeho barveni na hranicich s pozadim. Postup
barveni je néasledujici:

1. Prochazej cely obraz P(i,j).

2. Pokud narazi§ na neoznafeny objekt (P(i,j)=255) - obarvi jesté
nepouzitou barvou (dojde kobarveni celé plochy objektu
s ptihlédnutim k osmi sousediim).

3. Opakuj bod 2, dokud neprojdes cely obraz nebo nevycerpas jasovy
rozsah obrazu.

Na Obr. 10 je zobrazen vysledek barveni objektid. Funkce cvFloodFill ()

vraci strukturu obsahujici plochu objektu a parametry obdélniku presné vymezujiciho




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@| ‘ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41

Vysoké uceni technické v Brné

polohu a velikost objektu v obrazu. Po dokonceni barveni je, s vyuzitim ziskanych
dat, obraz roz¢lenén na seznam samostatnych obrazl jednotlivych objektd a jejich
parametri. Obrazy, jejich barva a parametry jsou pozdéji vyuzity k identifikaci

téchto objektu.

7\
7

~

=

Obr. 10: Vysledek barveni objekti (rozsah barev upraven pro vétsi nazornost)

4.2.5 Popis objektu
Pro rozpoznani jednotlivych objektd je nutny jejich popis. V ptipadé
zpracovavané scény postacuje vétsinou jednoduchy popis. Byly vyuzity:
1. Radiometrické deskriptory zalozené na regionech ([4],[8])
e Velikost — pocet pixeli plochy objektu.
e Obvod — pocet obvodovych pixeld.
e Podlouhlost — pomér stran opsaného obdélniku, zde vSak bez
splnéni podminky nejmensiho obsahu.
2. Momenty a momentové invarianty ([1],[2],[4])

o Te¢ziste objektu.

e Orientace objektu.

Geometricky moment fadu p+g:
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Radiometrické deskriptory zaloZzené na regionech bylo nutno implementovat.
Pro vypocet prostorovych a centralnich momenti je mozno vyuzit funkce
poskytované knihovnou OpenCV.

Pouziti deskriptori a momentl je pouze zédkladni. Momentl by bylo mozno
vyuzit pro pfesnou identifikaci objektii. Jejich plnému vyuziti vSak brani fakt, ze
vétSina objektll ve scéné ma podobny tvar.

V projektu neni pouzit zadny klasifikator. Vyuziti deskriptorti zavisi na
ruznych potiebach jednotlivych zpracovani a jeho logika vétSinou vychézi
z usporadani scény a predpokladanych vlastnosti hledanych objektii. D4 se fici, Ze je

pouzito rozhodovaci pravidlo specifické pro kazdou ¢ast ulohy.

43 PROBLEMATIKA LEPENi HROTU

Na Obr. 11 je naznacen zplsob snimani scény odrazem od zrcadla pro
zajisténi informace o hloubce. Scéna je skute¢né nato¢ena o 90° jak je naznaceno na

obrazku, pro zpracovani je vSak toto nato¢eni kompenzovano oto¢enim kamery.
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Naneseni lepidla a montaz hrotu jsou prakticky totozné operace (Obr. 12,
Obr. 13). Pfi nandSeni lepidla je ploska, na niz se ma provést montdz, obracena
smérem doli (Obr. 11) a lepidlo je nanaSeno na vodivou plochu dutou jehlou. Pfi
lepeni dratku je ploska s nanesenym lepidlem navadéna tak, aby byla pomoci lepidla
spojena s dratkem — budoucim hrotem. Po navedeni nosniku do spravné pozice vici
dratku je lepidlo vytvrzeno horkym vzduchem.

Na Obr. 12 je scéna zachycujici tlohu lepeni dratku potizend v laboratornich
podminkach za ptivodniho ptredpokladu ¢erného pozadi. Scéna je sniméana jednou
kamerou a pomoci zrcatka je zobrazen vrchol nosniku, respektive jeho hrana

v realnych podminkach.(Obr. 11, Obr. 13)

Bod lepeni

Ptimy pohled W

Obr. 11: Schéma zpiisobu snimani obrazu scény, schematicky pohled zhora a

pohled respektujici skuteénou orientaci scény

Ze snimku je patrné, Ze dobrou volbou pro segmentaci dratki nebo jehly bude
prahovani. Vrchol nosniku snimany odrazem od zrcadla (Obr. 12) neni mozZno
vzhledem ke Spatnému kontrastu prahovat. Ve skutecnosti vSak neni kamera
umisténa presné proti zrcadlu, ale svira s nim, z divodu konstrukéniho feSeni stroje,
urCity uhel. Diky tomu je mozno pro detekci osy vrcholu vyuzit boku nosniku.
Rozdil mezi laboratornimi podminkami a skutecnou snimanou scénou je patrny

z porovnani obrazkt Obr. 12 a Obr. 13. V laboratornich podminkéch by bylo mozno
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pro segmentaci volit jeden prah, naptiklad procentualni vychazejici z plochy objekti
ve scéné, pro cely obraz. V redlnych podminkach bylo pouzito adaptivni prahovani

z diivodu nerovnomérného nasvétleni scény.

Obr. 13: Realna scéna s jehlou, adaptivné prahovany obraz, montaz dratku a

obraz hran ziskany Cannyho hranovym detektorem
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44 DRATEK A JEHLA

Jak jiz bylo uvedeno vyse, bylo pouZito popisu spiSe pro ovétfeni spravnosti
nalezeného objektu. Pii hledani objektu dratku, také jehly, bylo vyuZzito znalosti
objektu a rozlozeni scény. Vychazi se pii tom zobrazu vzniklého adaptivnim
prahovdnim, nebo sloupcovym adaptivnim prahovanim (adaptivni prahovani
provedené na zakladé primérného jasu sloupce, nikoliv ¢tvercového okoli). Objekt,
ktery muize byt dratkem nebo jehlou, musi splnit nasledujici podminky:

e Musi se nalézat v pravé ¢asti obrazu.

e Musi byt podlouhly.

e Objekt musi svirat se spodni hranou obrazu uhel pftiblizn¢ 22°.
(vychazi z konstrukce a vzdjemné polohy kamery a scény, mize se
vSak meénit v zavislosti na poloze kamery)

Pro testovani podminek je vyuZita orientace zjisténé z momentti, podlouhlosti
a jsou hledany pouze objekty v pravé stran¢ obrazu — nalezenim vSech barev ve
vymezené oblasti. VSechny parametry a rozsahy toleranci popisu jsou v software
nastavitelné pomoci konfiguracnich soubori. nebo pomoci uzivatelského
konfigura¢niho rozhrani.

Pokud je nalezeno méné odpovidajicich objektli nez 2 (objekt a jeho odraz
v zrcadle), pak doSlo k chybé. Mize chybét dratek nebo nedoslo k dojezdu na
spravnou pozici. V piipad¢ vétsiho poctu doslo k vyskytu ciziho objektu ve scéné
nebo nespravné segmentaci. Vzhledem k malym rozmérim objektd mize byt
takovym objektem i prach nebo vlas. Program vybere dva nejpravdépodobnéjsi
objekty, na zaklad¢ statistickych vlastnosti jako je délka, primérna tloustka a jeji
rozptyl a dalsich, a upozorni obsluhu.

Nejdilezitéjsi informace je poloha konce dratku, ktery ma byt piilepen
k nosniku. Objekt je v tomto piipad¢ tenky a dlouhy, nejjednodussim zplisobem
nalezeni konce dratku je prolozeni polynomem prvniho nebo druhého stupné. Bod na
prolozené kiivce, kde dochazi k pfechodu mezi objektem a pozadim, je koncem
dratku. Konkrétné v tomto ptipad¢ je pouZito proloZeni pifimkou v posledni tfetiné
délky dratku a nalezeni koncové hrany objektu. Prolozeni piimkou lze provést

pomoci linedrni regrese.
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Obr. 14: Poloha kone¢nych bodu jehly

Problémem pii segmentaci mize byt nehomogenita dratku nebo jeho Spatné
nasviceni. Pfi prahovani jsou pak ziskdny dva nebo vice objektl - dratek je
preruseny. Tim by samoziejmé doslo k detekci konce dratku drive a k nespravnému
vyhodnoceni polohy jeho konce. Pro spojeni takovychto objektii je mozné prolozit
objekt polynomem 2. stupné a v okoli vysledné kiivky vyhleddvat mista, ktera by
mohla byt pokracovanim dratku. PisluSnost k dratku je moZno testovat podle jasu
v Sedotonovém obrazu, nebo spojovat objekty v binarnim obrazu.

Jednim z moznych pfiistupii je také druhé prahovani s dvojim prahem v okoli
této kiivky. Prvni prah je globdlni, druhy prah je mensi. Bod je pak uznan jako
objekt, pokud je jeho jas vysSi nez jas nizSiho prahu a zaroven se v jeho okoli
vyskytuje bod, ktery jiz byl uznan jako bod ndlezejici objektu. Dal§i moznosti je
provést v okoli kiivky lokalni prahovani.

Oba predchozi pristupy predpoklédaji, ze dratek je jiz nalezen a prolozen
piimkou. V jiz segmentovaném obrazu lze pouzit, jesté pied roztfidénim na objekty,
matematickou morfologii. Dilatace nasledovana vhodnou erozi dokéaze spojit drobna
pferuseni dratku v prahovaném obrazu. Na Obr. 15 byl pouzit strukturni element

velikosti 14x14 pii dilataci a nasledné sloupcovy element délky 14 pro erozi, aby
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byla zachovana délka dratku. Velikost elementu je volena na zakladé¢ znamého
méfitka obrazu — 14 bodl odpovida 140pm, dratek ma tlouStku 100um. Pti dilataci

je vSak nutné davat pozor, aby nedoslo ke spojeni nespravnych objektt.

Obr. 15: gpatné nasviceny dratek, nespravna segmentace, pouZziti matematické

morfologie, pouziti dvojiho prahu (okoli 5x5)

4.4.1 Alternativni segmentace pro nalezeni dratku

Dratek nebo jehla jsou objekty, jejichz zpracovani je zalozeno na segmentaci
prahovanim. K zvyraznéni dratku pro jeho segmentaci lze pfistupovat i pomoci
gradientnich metod a konvoluce. Lze pouzit sloupcovou masku, jejiz velikost
respektuje Sitku dratku a jejiz soucet ¢lend je roven nule. Takovou maskou mize byt
napiiklad vektor, jehoz €leny tvoii obdélnikovou funkci s nulovou stfedni hodnotu,
kde sitka obdélnikové casti je podobna Sifce dratku. Jak je uvedeno v nasledujici
kapitole, tento postup nevykazoval vyraznéjsi zlepSeni oproti pouziti adaptivniho
prahovani a nebyl pfi feSeni vyuzit.

4.4.2 Dratek a jehla — shrnuti

Pii zkouskach byly testovany tfi segmentatni metody, nebyl pouzit zadny
princip spojovani potencialné prerusen¢ho dratku:

e Adaptivni prahovani.
e Adaptivni prahovani ve sloupcich.
e Konvoluce s naslednym prahovanim.
V Tabulka 1 je uspé$nost jednotlivych metod v testech na 110 testovacich

snimcich ziskanych béhem vyvoje projektu. Procentudlni uspéSnost vyjadiuje spise
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robustnost ke zméné podminek (viz Obr. 16), nezli ptimo spolehlivost algoritmti.
Testovaci snimky se liSi v poloze objektli, jejich orientaci, nastaveni zrcadel,
nastaveni svétel, stinech, viditelnych cizich objektech, pfesnosti uchyceni nosniku
v magnetickém drzaku a dalSich parametrech. Ve findlnim uspofadani jsou tyto

parametry stalé a uspé$nost by se méla pii spravném nastaveni blizit 100%.

Obr. 16: Piiklady testovacich snimku

Zplisob zpracovani | Uspésnost pavodni | Uspé$nost zlepsena
Adaptivni 90% 95%
Konvoluce 89% 94%

Adaptivni sloupcové 90% 95%

Tabulka 1: Uspé&nost p¥i vyhledavani polohy konce dratku nebo jehly

Prakticky existuji dvé hlavni chyby pfi hledani konce dratku nebo jehly. Prvni
chybou je spojeni hledaného objektu s jinym objektem v obrazu. Tato chyba vznika
stinem, necistotu nebo nespravnou délkou dratku a neni ji mozno uplné eliminovat.

Druhou hlavni chybou je zaména objektii, naptiklad s hranou zrcadla viditelnou ve
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scéné. Tato chyba byla eliminovana zménou rozloZeni scény a zvétSenim zrcadla.
Uspé&snosti po provedenych tpravach odpovida posledni sloupec Tabulka 1.

Nejlepsi metodou je sloupcové adaptivni prahovani, protoze neni citlivé na
svislé jasové prechody vznikajici u hran zrcadla a vykazuje stejnou spolehlivost jako

blokové adaptivni prahovani.

4.5 NOSNIK A NALEZENI BODU PRO LEPENI

4.5.1 Nosnik a bod pro lepeni pomoci prahovani

Nosnik je reprezentovan hlavné vodivymi cestami na jeho povrchu. Dvé
hlavni vodivé cesty tvofi objekty s nejvetsi plochou ve spodni ¢asti snimku. Priblizna
poloha je urCena oblasti zajmu v dolni ¢asti obrazu. V ramci této oblasti jsou
nalezeny vSechny objekty, ziskané segmentaci adaptivnim prahovanim (Obr. 13),
které se ji alesponi dotykaji. S vyhodou je vyuZito podobnosti obou konct nosniku a
faktu ze tvofi dvojici. Pro rozeznani obou vodivych cest jsou vyuzity nasledujici
podminky:

e (Oba objekty maji podobnou plochu.
e Objekty (jejich tézisté) jsou vzdaleny Yum.
e Objekty jsou kolmé na spodni hranu obrazu.

e Objekty maji podobnou podlouhlost a stejny tvar.

Informaci, kterou je nutno ziskat, je poloha vodivé plosky na pravé strané
nosniku. Pomoci Houghovy transformace je mozno ziskat ptfimku vymezujici horni a
levou hranu vodivé cesty. Uréeni bodu pro lepeni je dano posunem smérem doli od
horni piimky a vpravo od levé pfimky. Tento bod odpovida stfedu plochy, na kterou
ma byt provedena montdz. Vychazi se ze znalosti rozmérii nosniku a znalosti
pfevodni konstanty. Pfesnd poloha je nastavitelnd podle pozadavkl obsluhy.

Vysledek tohoto postupu je na Obr. 17.
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Obr. 17: Hrany nosniku a okrajové primky, adaptivné prahovany obraz a

oznacena ¢ast nosniku pro montaz hrotu

4.5.2 Nosnik a bod pro lepeni pomoci korelace

Metoda prezentovana v ptredchozi kapitole vykazuje dobré vysledky pouze za
predpokladu dokonalé segmentace obrazu prahovanim. Béhem praktickych testl
dochazelo casto k nedokonalé segmentaci. Divodem chyby v segmentaci byly bud’
cizi objekty jako prach a necistoty na zrcadle, nebo nedokonalé nasvétleni scény.
Protoze pro aplikaci je podstatnd vysoka robustnost a nelze zajistit bezprasné
prostiedi, stejn¢ jako nelze eliminovat neodborny zasah do osvétleni nebo okolnich
svételnych podminek, bylo nutno algoritmus pfepracovat.

Obraz hran ziskany Cannyho hranovym detektorem je pomérné kvalitni a
dobfe zachycuje hranice nosniku i v pfipadé zmény osvétleni nebo vyskytu mensich
cizich objektl. Moznou metodou pouzitelnou k nalezeni nosniku je korelace. Pfimé
pouziti korelace k hledani nosniku v obrazu hran nebo prahovaném obrazu vSak neni
mozné z n¢kolika divodi:

e Vysoka zavislost na orientaci objektu, jesté vice umocnénd pouZzitim
obrazu hran.

e Vzhledem k pfesnosti uchyceni rtzna délka a orientace nosniku
v obrazu.

e Problematické ziskavani vzoru pro korelaci z divodu moznosti pouziti
rizného zvétSeni a rGzné velikosti kalibra¢niho vzoru vedouci
k proménné velikosti nosniku v obrazu.

e Nedostatecna presnost korelace pfi pouziti prahovaného obrazu.
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Tolerance orientace nosniku je vzhledem ke zpusobu uchyceni ptiblizné
v rozsahu £5°, délka nosniku +20%. Pfimé pouziti korelace je proto problematické.
Je v§ak mozno pouzit korelaci zalozenou na vystupu Houghovy transformace, je ale
nutné prepracovani takto ziskanych dat.

Vystupem Houghovy transformace jsou piimky odpovidajici hranam nosniku
a vodivych cest. Pokud je prah pro vybér piimek z prostoru parametrii nastaven
nizko, je ziskdn velky pocet primek. Existuje tak dostatecnd rezerva i v piipadé
zmény parametri obrazu. Ze ziskanych ptimek je nutno urcit nejpravdépodobngjsi
polohu nosniku. Velice snadno Ize vybrat vSechny pfimky, jejichz smérnice
odpovidé predpoklddané orientaci nosniku. V Houghové transformaci je piimka
reprezentovana uhlem 6 mezi osou x a kolmici k pfimce a délkou této kolmice » do

pocatku souradného systému. ([4], str. 114)

r=x-cos@+y-sinf (18)

N
Obr. 18: Reprezentace primky pro Houghovu transformaci [4]

Histogram lIze vytvoftit ze vzdalenosti  jednotlivych pfimek vybranych podle
ptedpokladaného thlu 4 hran nosniku a mé¢l by obsahovat ¢tyii maxima odpovidajici
polohdm jeho jednotlivych hran (Graf 3). Histogram je mozno vytvofit za
pfedpokladu malé tolerance akceptovaného thlu # piimek. Pfi tvofeni histogramu
totiz dochazi ke ztrat€ informace o tomto uhlu.

Model nosniku 1ze pro korelaci vytvoftit velice piesne€. Vzajemné vzdalenosti
maxim odpovidaji fyzickym rozmértim nosniku, jez jsou znamé, stejné tak jsou
znamé rozméry obrazu. Model odpovidajici parametrim nosniku je jiZ mozné
korelovat s histogramem délek kolmic ptimek. Normovand kiiZova korelace

v prostorové roving je vypocetné narocna, rychlejsi je vypocet ve frekvencni rovin€ a
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zpétna transformace do prostorové roviny.([8]) Obecné pro dvourozmérnou

korelaci:
C(x.y)=F(x.y)-G"(x.y) (19)

C(x, y) - frekvenéni spektrum vysledné korelace.
F(x,y) - frekvenéni spektrum obrazu.

G*(x,y) - komplexné sdruzené frekvenéni spektrum vzoru.

Celé zpracovani ilustruji grafy nize. Model respektuje mozné neptesnosti
kalibrace nebo vyrobni tolerance nosniku. Poloha nosniku je ur€ena mistem nejveétsi

shody modelu a histogramu piimek.

Graf 1: Model nosniku Graf 2: Vysledek korelace
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Graf 3: Normalizovany histogram poc¢tu primek v zavislosti na r, vyznacena
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piimka reprezentuje horni hranu vodivé cesty. Nalezeni bodu lepeni je provedeno
zmétenim vzdalenosti od priiseCiku horni pfimky a posledni hrany. Vysledek
zpracovani je na Obr. 19, horni znacka reprezentuje prisecik okrajovych piimek,

dolni bod pro lepeni.

.i"’"

| | |

Obr. 19: VSechny mozné hrani¢ni pfimky, misto pro montaz hrotu nalezené

pomoci korelace a pomoci méreni vzdalenosti

Metoda korelace vykazuje dobrou robustnost. Presnost je dana hlavné
rozptylem piimek ziskanych pomoci Houghovy transformace, nicméné pro
zpracovani je dostate¢nd. Piesnou polohu hranice 1ze korigovat dohledanim hrany

nosniku.

4.5.3 Nosnik a bod pro lepeni pomoci méieni vzajemné vzdalenosti

Béhem testli se pii korelaci jako problematickd ukazala situace, kdy je
n¢ktera z hran nosniku, at’ z divodu nasviceni nebo defektu nosniku, vyrazné
silngj$i, nez hrany ostatni, nebo nékolikanasobna. V takovém piipadé¢ muze dojit
k nespravné korelaci a posunu ptedpoklddané polohy o pfiblizné ndsobky 4 modelu.
Takové chyba by byla pti vyrobé kriticka.

Misto korelace Ize pouzit méteni vzdalenosti okrajovych pfimek nosniku od
jejiho modelu. Pro kazdou hypotézu polohy nosniku je méfena vzdalenost modelu,

tvofeného vektorem relativnich poloh jeho hranic, od pfimek v obrazu. Hypotéza
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s nejmensi hodnotou vzdalenosti odpovida, snejvétsi pravdépodobnosti, spravné

poloze nosniku. Vypocet vzdalenosti popisuje rovnice:

H:gi_g@(ml ) +...+1/(mn—hn,i)zj (20)

n —rozmér modelu
a — pocet moznych hypotéz polohy nosniku

m,h — parametr r jednotlivych ptimek modelu a hypotézy

Vyhodou postupu je moznost kvantifikovat miru shody a pfipadnd moznost
odmitnuti spravnosti nalezené polohy na zakladé tohoto vysledku. Vystupem
korelace je normované maximum, jehoz hodnota je rovna 1. Urceni spravnosti
zmeétené polohy by vyzadovalo slozitéjsi zpracovani. Méfeni vzdalenosti je v tomto
piipadé vyhodnéjsi. Zjistény sklon hrani¢nich ptimek je ptesnéjsi nez u korelace, kde
o tuto informaci pfichdzime pii vytvareni histogramu. Pfi méfeni vzdalenosti je
vybrana ¢tvetice ptimek nejpodobnéjsi modelu, tyto piimky respektuji hrany objektu.
Pti korelaci je urcena poloha hran pro nejlepsi shodu s modelem. Model nemusi
piesné respektovat hrany objektu. Proto je urceni hran nosniku nalezené métfenim
vzdalenosti od modelu piesné€jsi. Rozdil je patrny na Obr. 19.

Nevyhodou méfeni vzdalenosti je velka vypocetni naro¢nost algoritmu. Pfi
n

,»hrubém* piistupu je nutné provést ( J jednotlivych vypocti vzdalenosti, kde » je
a

pocet nalezenych piimek a a je rozmér modelu. Toto mnozstvi 1ze snizit s ohledem
na apriorni znalosti o rozlozeni scény. Pocet nutnych vypocti je vSak stle vysoky a
stoupa s poctem nalezenych ptimek a slozitosti modelu. V tomto ohledu je lep$im

piistupem korelace, protoze probiha pouze mezi dvéma vektory a je velice rychla.

4.5.4 Nosnik a bod pro lepeni — shrnuti

vvvvvv

robustnost, teprve na druhém misté je rychlost zpracovani obrazu. K urceni

nejlepSiho postupu byl proveden srovndvaci test s cilem vyhodnotit uspéSnost
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zpracovani a rychlost. Ve vSech obrazech se hledany objekt vzdy nachazel, ale
podminky sniméani byly rtzné. Nastaveni algoritm bylo neménné pro vSechny
provedené testy. Za UspéSné nalezeni byl povazovan stav, kdy nedoslo
k vyznamnému odchyleni od spravného bodu lepeni. Vysledky testu jsou v Tabulka

2. Testovaci obrazy jsou soucasti elektronické ptilohy prace.

ZpGsob zpracovéni | Uspé$nost | Chyba okraj | Chyba vrchol | Primérny ¢as
Korelace 89% 3% 8% 23 ms
Vzdalenost 91% 2% 7% 31-300 ms

Tabulka 2: Usp&nost p¥i vyhledavani polohy montaZniho bodu

Procentudlni uspesnost opét vyjadiuje spise robustnost ke zméné podminek.
Nejcastéjsi chybou je nenalezeni vrcholové hrany vodivych cest. Pfi¢inou je Spatny
kontrast v obrazu z diivodu stinu nebo S$patného nasviceni v oblasti nosniku. Pfi
osvétlovani scény je nutné eliminovat tento vliv. Vrcholova hrana je také kratsi, nezli
okrajové hrany, coz znesnadiuje nalezeni pfimky ve vystupnim prostoru parametra
Houghovy transformace. M¢feni vzdalenosti vykazuje niz§i nachylnost
k nespravnému nalezeni okrajti nosniku a jejich poloha je piesngjsi. Casova
naro¢nost se vSak velmi rizni v zavislosti na poctu pfimek vybranych z vystupu
Houghovy transformace. Prahovani je velmi nespolehlivé a nebylo testovano.
Odchylka nalezeného montdzniho bodu od jeho spravné polohy se pohybuje, pro

zpracovani korelaci i méfenim vzdalenosti, v jednotkach bodl (odpovidd desitkdm

um).

4.6 VRCHOL NOSNIKU

Pti zpracovani vrcholu nosniku je postacujici informaci popis jeho osy.
Vzdalenost mezi dratkem a vodivou plochou je v osach x a y urCena z predchoziho
zpracovani. Posledni chybéjici informaci je vzdalenost v hloubce zachycena odrazem
v zrcadle.

V laboratornich podminkach bylo velkym problémem vrchol nosniku
v obrazu najit z divodu S$patného kontrastu. V tivahu pfichazely jasové korekce a

vyuziti pfiblizné informace o jeho poloze v ose nosniku. Mozné pouZiti nelinearni
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jasové korekce je na Obr. 20 a Obr. 21: Vysledek aplikace korekce. V tomto ptipade

byla zvolena korekce ve tvaru ([2] str. 80) :
s=cr’ (21)

Kde s je bod vystupniho obrazu a r je bod vstupniho obrazu. Tato korekce, s
hodnotu koeficientu y véts§i nez jedna, potla¢i tmavé pozadi a zvyrazni o néco
svétlej$i vrchol nosniku. Z matematického hlediska vSak takovato transformace
nepiinadsi informacni zisk. Pravé naopak, dochazi ke ztraté informaci transformaci
jasové stupnice. Volba koeficientl rovnéz zavisi na momentalnim nastaveni

osvétleni a clony kamery, coZ neni z hlediska zpracovani optimalni.

L-1

304

2

Output gray level, s

LM|.

0 L/

Input graylevel, r

Obr. 20: KFivKky nelinearni korekce jasu [2]

Obr. 21: Vysledek aplikace korekce

Situace se zna¢né zjednodusila béhem implementace algoritml na zafizeni.
Jak je patrné z Obr. 13, je z konstrukéniho diivodu uspofadani scény jiné. Divodem

je uchyceni nosniku pod uhlem 22° k vodorovné ose zrcadla. Misto vrcholu je
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v zrcadle viditelny bok nosniku s kontrastni vodivou cestou. Opét plati, ze staci zjistit
polohu podélné osy objektu. Existuji dvé metody ziskdni osy objektu
implementované v programu s moznosti volit, ktera bude pouzita.

Prvni metoda vychéazi znalezeni objektu a poté jeho prolozeni piimkou
pomoci linedrni regrese. Tento postup predpokladd dokonalou segmentaci obrazu.
Jakakoliv chyba ve tvaru oblasti vzniklé pfi segmentaci pozméni orientaci osy.
Metoda proto neni vhodnd, pokud neni mozno zajistit kontrast ve scéné spravnym
osvétlenim nebo dokonalou segmentaci.

Druhou metodou je vyuziti obrazu hran. Hrany ziskané aplikaci Cannyho
hranového detektoru je mozné zpracovat Houghovou transformaci. Pii vybéru
piimek z prostoru parametra je s vyhodou mozno vyuzit znalosti pfiblizné orientace
boku nosniku v obrazu. I pfesto je vysledkem mnoho ptimek, opét je cilem zachovat
rezervu jako ochranu ptfed zménou parametrii snimané scény, z nichz ne vSechny
nalezi hledanému objektu. Dalsi informaci, kterou je nutno vyuzit pro identifikaci
odpovidajicich hran, je jejich vzdalenost - tloustka nosniku je 350um. VSechny
dvojice, které projdou vybérem, jsou potencidlnimi okraji objektu. K vyskytu vice
dvojic mize dojit, pokud je nosnik mirné¢ naklonén v obrazu a jsou viditelné dalsi
hrany objektu, nebo pokud maji vybérové parametry nastaveny vyssi akceptovany
rozsah. Vybér nejpravdépodobnéjsiho sméru osy je mozno provést vazenim
jednotlivych dvojic pfimek poctem bodi hrany, kterou protinaji. Je nutno

podotknout, ze ,,vybérem* je myslena korekce sméru a polohy v fadu maximalné

wevr

v

spolehlivéjsi nez pouhé prolozeni piimkou v pitipadé prahovaného obrazu.
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Obr. 22: Vysledek zpracovani vrcholu pomoci Houghovy transformace

Tabulka 3 porovnava spolehlivost obou pfistupii za riiznych svételnych
podminek a rozlozeni scény. Zpracovani pomoci hran mtize selhat pouze v ptipadé
vyskytu objektu o Sifce srovnatelné s Sitkou nosniku nebo pfi vysoké mife Sumu v

obrazu. VétSina Sumu je vSak odstranéna pii predzpracovani.

ZpUsob zpracovani Uspésnost
Prahovani a linedrni regrese 55%
Hrany a HT 98%

Tabulka 3: Uspé&nost pii hledani osy nosniku

4.7 SHRNUTI ZPRACOVANI PRI LEPENI HROTU

Vysledek popsanych postupti je na Obr. 23. Ze znamych pozic jednotlivych
dili je mozno urcit vzdalenosti ptevodem pixel-délka. Tuto vzdalenost v osach x,y,z

1ze pouzit pro tizeni krokovych motora v jednotlivych oséch.
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Obr. 23: Vysledek zpracovani scény lepeni dratku / nanaseni lepidla spolu

s ozna¢nymi oblastmi vyhledavani nosniku a dratku

Postup zpracovani dobife funguje na statickou scénu. Protoze zpracovani
obrazu zabere pomérné dlouhy ¢as (Tabulka 4), neni mozno jej pouzit jako ptimou
zpétnou vazbu pro fizeni. Béhem montaze je pii priblizovani postupovano v n¢kolika
krocich. Kazdému kroku predchazi zpracovani obrazu a vypocet vzdalenosti objekti.
Pohyb v ose z (hloubka) je provadén vzdy samostatné a vicekrat. Protoze se dratek
pfed zpracovanim nenachdzi v ose nosniku, neni pro néj plné platnd prevodni
konstanta ziskana pfi kalibraci obrazu. Pfevodni konstanta a korekce je vypoctena
v ose nosniku. Jejim pouzitim pro pfedmét nachdzejici se mimo rovinu nosniku proto
dochézi k chybé méfeni prespektivou. Tato chyba je vSak pii malych vzdalenostech
od roviny scény zanedbatelnd a zmenSena piiblizenim v nékolika krocich.

V Tabulka 4 je uvedena casovd naro¢nost jednotlivych ¢asti zpracovani
obrazu. Casy vybranych algoritmi jsou uvedeny tuéné. Sloupcova segmentace
adaptivnim prahem je vyrazné pomalejsi, protoZze v OpenCV existuje pouze blokova
implementace adaptivniho prahovani. Obraz bylo nutno rozdélit do sloupcti a provést
adaptivni prahovani pro kazdy sloupec zvlast. Toto rozdé€leni podstatné prodlouzilo

¢as nutny pro zpracovani obrazu pfi segmentaci.
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Krok zpracovani Cas [ms] Zahrnuje
Kalibrace 196 Prahovani, vpocet korekci, transformace obrazu
Y . Sedotdénova konverze, filtrace medidnem,
Pfedzpracovani 101 .
Cannyho hranovy detektor
Segmentace 664 Sloupcové adaptivni prahovani, barveni, oddéleni
(sloupcoveé) a popis objekt(
. Blokové adaptivni prahovani, barveni, oddéleni a
Segmentace (blokové) 211 .. p P
popis objekti
, . Dodatecny popis, nalezeni nejpodobnéjsich
Dratek/jehla 24 e yp Fv)l , zen! , 1P . SIe
objektd, proloZeni, nalezeni okrajové hrany
Hough ransform | i pfimek, vypoc
Nosnik (vzdélenost) 31-300 | oughovatransiormace, nalezeni primek, vypocet
vzdalenosti, nalezeni vrcholové pfimky
Houghova transformace, nalezeni prfimek,
Nosnik (korelace) 23 vytvoreni histogramu a korelace, nalezeni
vrcholové primky
Vrchol 43 Houghova transformace, dvojice, vazeni pfimek
celkem 1057 — 1357 Pro SIOEJpCVOVVé Prah?véni a_hledéni nosniku
pomoci méreni vzdalenosti

Tabulka 4: Casy potiebné pro zpracovani

4.8 LEPTANI

Po pftilepeni dratku je dalSim krokem jeho leptani, aby doSlo k vytvoteni
tenkého hrotu. Tento hrot by mél byt co nejkratsi, aby spolecné s lepidlem co
nejméné naruSoval rovnovahu nosniku. Zarovenl vSak pii ponofovani hrotu do
leptacitho roztoku nesmi dojit ke kontaktu roztoku s lepidlem nebo nosnikem.
Lepidlo obsahuje ¢astecky stiibra pro zajisténi elektrické vodivosti. Pokud dojde ke
kontaktu s leptacim roztokem, tak se tyto Castecky uvolni a pfi leptani zpisobi
Spatné, nerovnomérné odleptani hrotu a vyrazné€ snizi kvalitu vysledného vyrobku.
mnozstvi odleskii a hranice kapaliny neni jasné patrna.(Obr. 24) Dochazi také
k riznému chovéani hladiny podle sméru pohybu dratku. Pfi zasouvédni se hladina
prohybd smérem dold, ptfi vytahovani vlivem vzlinavosti smérem vzhliru. Hloubku
ponoieni je nutno meéfit mezi hranou nosniku a povrchem kapaliny. Cilem je tedy
piesné zjistit misto priniku dratku skrze hladinu leptaciho roztoku.

Pii zpracovani bylo pouZito nasviceni odzadu pomoci odrazu od bilého

pozadi. Poloha okraje nosniku se, diky fyzickému svazani s kamerou, neméni a je
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tedy znama z piedchoziho zpracovéani. Pro zjisténi vzdalenosti hladiny je vyuZzito
jevu, kdy dochézi, vlivem povrchového napéti, k deformaci hladiny v okoli
dratku.(Obr. 24) Tato deformace odrazi svétlo smérem od kamery a je urcitelna
poklesem jasu v okoli dratku. Dratek je nalezen pomoci Houghovy transformace
v oblasti hladiny s vyuzitim znalosti o jeho pfedpokladaném sméru. Cely postup
v krocich:

1. Nalezeni oblasti hladiny a vytvofeni jeji masky.

2. Nalezeni dratku ve vymezené oblasti.

3. Nalezeni oblasti poklesu primérné hodnoty jasu odpovidajici kontaktu

drétku s hladinou.

4. Vypocet odpovidajici vzdalenosti mezi okrajem nosniku a hladinou a

navedeni nosniku do vzdalenosti pozadované délky hrotu.

Obr. 24: Deformace hladiny v oblasti pruniku dratku hladinou leptaciho

roztoku a snimana scéna

Prvni krok, nalezeni hladiny a vytvofeni jeji masky, sestava z né¢kolika
operaci. Nejprve je provedeno prahovani obrazu. Hledany objekt je bily — hladina
leptaciho roztoku. Pfi tomto zpracovani je pouzito procentudlni prahovani, kdy je
vychozim predpokladem procentualni zastoupeni plochy objekt a pozadi ve scéné.
Vzhledem k vlastnostem scény by vSak bylo mozno pouzit i globalni prahovani nebo
ureni prahu na zdkladé¢ udoli v histogramu. Pro ur€eni prahu pii procentnim
prahovani je vyuzito kumulativniho histogramu obrazu. Kumulativni histogram je

integralem, popiipadé sumou histogramu obrazu.
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Histogram digitalniho obrazu jako diskrétni funkce [2] a odpovidajici

kumulativni histogram:

h(r,)=n, (22)

clr)= 2 hlr,) (23)

Kde r je uroven jasu, n; je pocet bodl v obraze s touto hodnotou jasu.

Maormalizovany komulativni histogram
100 T T T T

80

60

C narmm.

40+

20t

0
0 a0 100 150 200 250
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Obr. 25: Normalizovany kumulativni histogram snimané scény a vysledek

prahovani pro 60% plochy objekti v obrazu

Urceni prahu odpovidajiciho procentnimu zastoupeni objekti v obrazu lze

provést piimo v procentech, pokud je provedena normalizace kumulativniho

histogramu v rozsahu hodnot 0-100. (Obr. 25)

%

Obr. 26: NaruSeni prstence nosnikem a jeho oprava morfologickym uzavienim
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Nosnik muze narusit leptaci prstenec, pokud jej v obrazu protina. Poruseni
leptaciho prstence a spojeni objektu hladiny a dalSich bilych ploch je zabranéno
aplikaci morfologického uzavieni na prahovany obraz (viz Obr. 26). Opét je pouzito
barveni k rozliSeni jednotlivych objektd. Objekt hladiny je nalezen na zakladé
velikosti a tvaru s pomoci popisu diskutovaného v kapitole 4.2.5.

V druhém kroku je nalezen dritek na zdkladé¢ obrazu hran a Houghovy
transformace. Hladina neobsahuje ruSivé objekty a pro nalezeni spravnych hranic
dratku postacuje predpokladand orientace. Dratek by mél, vzhledem ke konstrukci
stroje, svirat s osou nosniku tihel pfiblizné 22°.

Ve tretim kroku je nalezena oblast poklesu jasu v misté¢ praniku dratku
hladinou leptaciho roztoku. Vstupnimi daty jsou hodnoty primeérného jasu v okoli
dratku v oblasti hladiny. Minimum jasu v okoli dratku znac¢i misto praniku.

Ctvrty krok je jiz pouhym piepoétem vzdalenosti v obrazu na jednotky

skutecné vzdalenosti. Cely postup findlniho zpracovani ilustruji snimky na Obr. 27.

1

Obr. 27: Leptani hrotu — hrany ziskané Cannyho detektorem v oblasti hladiny a
primky ziskané Houghovou transformaci (vlevo), pokles priumérného jasu
v misté pruchodu hladinou (nahoi‘e) a vysledna vzdalenost od hladiny

vyznacena v obrazu (vpravo)
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4.9 ZMENA TECHNOLOGIE PRI LEPTANI

Kratce pred dokonfenim této prace doslo ke zméné vyrobni
technologie posledniho vyrobniho kroku. Hlavni zménou je zmenSeni plochy hladiny
leptaciho roztoku, jak je patrné z Obr. 28. V disledku této Gpravy jiz neni viditelny

prihyb hladiny, a proto jej nelze pouzit pro lokalizaci mista prichodu dratku.

Obr. 28: Zména technologie a stin vrZeny nosnikem

Me¢fteni vzdalenosti zde predpoklada navedeni dratku do stiedu leptaciho
otvoru. Vzdalenost k hladin€ je pak dana vzdalenosti od nosniku ke stfedu leptaciho
otvoru. Navedeni dratku pfedpokladd méteni vzdalenosti ve tfech rozmérech, coz
ulohu komplikuje. Tteti rozmér neni mozno méfit pomoci zrcadla, jak tomu bylo pfi
lepeni hrotu. Divodem nemoznosti pouziti zrcadla je nedostatek mista a mala
hloubka ostrosti. Jednim z moznych feSeni, které se nabizi, je méteni hloubky podle
stinu vrzeného nosnikem pfi nasviceni od hrany nosniku. Principidlni usporadani
ilustruje Obr. 28 vpravo.

Vzhledem k neddvné zméné vyrobni technologie neni konkrétni popis feseni,

jeho implementace a vystupu soucasti této prace.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

65

5. ZAVER

Préace pojednava o zpracovani obrazu v jednotlivych fazich vyroby hrotu pro
mikroskop atomarnich sil. Data ziskana zpracovanim obrazu slouZzi jako informace o
vzajemné vzdalenosti jednotlivych montaZnich dili, nebo technologickych prvk.

Pii feSeni ulohy byly vyuzity rtizné technické prostredky. Z pohledu
pocitacového vidéni se jedna hlavn€ o snimaci zatizeni, jimz je kamera s vysokym
rozliSenim a makro objektivem, a programové prostiedky, zejména knihovna Intel
OpenCV zaméfend na zpracovani obrazu.

Software vyvinuty v prub&hu prace byl jiz od pocatku koncipovan takovym
zpusobem, aby byla zajiSténa jeho piehlednost, jednoduchd modifikovatelnost a aby
jeho struktura dodrzovala logické a fyzické usporadani vyrobni linky a jejich ¢asti.
Pro dosazeni této koncepce je softwarova implementace objektové orientovana a
provedena v jazyce C++. Jednotlivé objekty predstavuji hardwarové casti stroje,
nebo softwarové bloky fesici specifické ulohy. Objekty jsou hierarchicky ¢lenény do
vrstev, kdy objekty vysSSich vrstev vyuzivaji sluzeb nizSich vrstev. Umisténi
nastaveni aplikace a algoritmi zpracovani do konfiguracnich soubort dovoluje do
urcité trovné modifikovat funk¢nost, aniz by byl nutny zdsah do kodu aplikace.
Vedeni zdznami o vyrobé a funk¢énosti stroje zjednodusuje odlad’ovéni aplikace.

Pii zpracovani obrazu je hlavnim krokem kalibrace kamery pomoci
kalibra¢niho vzoru. Diky kalibraci dochazi ke korekci radidlniho a tangencialniho
zkresleni a korekci nesoubéznosti roviny scény s rovinou snimani. Z kalibrovaného
obrazu lze zjistit velikost jednoho bodu obrazu v mikrometrech. Znalost téchto
rozméri je vychozim ptedpokladem pro presné méfeni vzdalenosti v obrazu.
Dosazena rozliSitelnost je 10um na jeden bod obrazu, nicméné tato hodnota je
zavisla na nastaveni objektivu a rozliSeni kamery.

V prvnich dvou krocich vyroby je nutno méfit vzdalenost mezi jednotlivymi
prvky ve tfech osach. Pro toto sniméni bylo vyuZito zrcadla, protoze jedno snimaci
zafizeni neposkytuje vSechny potiebné informace pro provedeni méteni. Zpracovani
obrazu je v tomto kroku zaloZeno na adaptivnim prahovani pro segmentaci objektl

jehly nebo dratku, rozliSeni objektli barvenim, popisu pomoci statistickych momentt
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a radiometrickych deskriptori, Cannyho hranovém detektoru a Houghove
transformaci. Algoritmy byly navrZzeny s ohledem na moznou zménu podminek,
hlavné osvétleni a polohy objektli, a v tomto smyslu také otestovany. Vykazana
kombinovana uspésnost dosahuje 85% pro jednotné nastaveni algoritmid za
proménného osvétleni véetné vzniku nezadoucich stini, pritomnosti cizich objektt a
rizné polohy jednotlivych montaznich dil.

Pii tfetim kroku, jimzZ je leptani hrotu, je méfena vzdalenost mezi nosnikem a
hladinou leptaciho roztoku. Bylo vyuzito poklesu jasu v okoli priniku dratku do
kapaliny. Algoritmus zpracovani je zaloZzen na nalezeni hladiny a mista poklesu
primérného jasu v okoli dratku. Neddvnd zména vyrobni technologie vSak nutné
vyusti ve zménu zpracovani ve tfetim kroku. Tato nutnd uprava neni, z divodu
nedavné zmeény, zahrnuta v této praci.

Zatizeni bylo schopno na zéklad¢ dat ziskanych zpracovanim obrazu vyrobit
nekolik testovacich hrotl. Porovnani mezi vystupem stroje a ¢lovéka je na Obr. 29 a
Obr. 30. Vystup stroje potvrzuje principidlni spravnost konceptu zpracovani i
vyrobni linky. Vzhledem ke zméné vyrobni technologie a nckterym nutnym
konstrukénim zméndm na strané hardwaru linky poskytnutého zadavatelem neni

v dob¢ psani této prace stroj zcela dokoncen a vyvoj stale pokracuje.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 67

Vysoké uceni technické v Brné

ESRF 100 um EHT = 20.00 kv Date :9 Sep 2009
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Obr. 29: Hrot vyrobeny strojem

ESF © 100pm EH =20.00 kY Date :9 Sep 2008
ag= 7 2 Signal A= 8E2
LED 1530 Mee= X | WD Time :11:29:56

w

Obr. 30: Hrot vyrobeny ru¢né
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Todo List

Class CAlgClass
Bug in units (not in um , but in 100ts of um). Not square chessboard (in calibration function). Water level
processing is just test version, need to be changed according to technology. Some "small" memory leak exist
during GetTipDistancesInUnits().

Member CAlgClass::GetWaterLevelDist (Ipllmage *inimage, float &x)
Only test version, need to be changed according to new technology.

Class CCamcCalib
Make transformation faster.



Class Index

Class List

Here are the classes, structs, unions and interfaces with brief descriptions:

_TAlgCfg (Configuration data ) ... 5
_TObjDesc (Object desCription ) ...........ccoocoiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
_TODbjectA (Struct for acid Processing ) ...........ccccccoiviiiniiiiiiiiiiene e 11
_TValidPoints (Struct for image processing result ) ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 12
CAlgClass (Image processing Class ) .........cc.cocooiiiiiiiiiiiiiiice e 14

CCamCalib (Camera calibration class ) ............ccccooiiiiiiiiiiiiiieee e e 22



Class Documentation

_TAlgCfg Struct Reference

Configuration data.
#include <CAlgClass.h>

Public Attributes

float MountAngle
float GlobalMaskUM
float GlobalThresh
int SmoothSize

int CannyDilateS
bool SubCanny

int WireConvS

int GlueConvS

int CannyT1

int CannyT2

int CannyS

float FModel [4]

int FHTThresh

int FHTCount

float ForkAngle

float ForkAngleTol
float ForkAngleTopTol
int MatchType

float TopTestAreaTestUM
CvRect ForkArea

int WAproxOrder
float WApStartP
float WApStopP

float WAngleTol
float WMaxRatio
CvRect WireArea

int TAIgToUse

float TopAngle

float TAngleTol

int THT Thresh

int THTCount

float TParallelLineTol
int RectS

int LineS

Detailed Description

Configuration data.




Member Data Documentation

int _TAIgCfg::CannyDilateS

Size of dilatation of canny image.

int _TAIlgCfg::CannyS

Canny detector size.

int _TAlgCfg::CannyT1
Canny detector threshold 1.

int _TAIgCfg::CannyT2
Canny detector threshold 2.

int _TAIgCfg::FHTCount

HT lines count for selection.

int _TAIgCfg::FHTThresh
HT parameters space threshold.

float _TAlgCfg::FModel[4]

Fork borders spacing model in um.

float _TAlgCfg::ForkAngle

Fork angle in the image (range 0°-30° is expected, not tested for not vertical orientations).

float _TAlgCfg::ForkAngleTol

Fork angle parameter tolerance.

float _TAlgCfg::ForkAngleTopTol

Top angle tolerance.

CvRect _TAlgCfg::ForkArea
Area for looking for fork.

float _TAlgCfg::GlobalMaskUM
Size of the global adaptive threshold mask in um.

float _TAIgCfg::GlobalThresh
Threshold for adaptive thresholding.

int _TAlgCfg::GlueConvS

Size of convolution mask/thresholding area for glue.



int _TAIgCfg::LineS
Line thickness.

int _TAIlgCfg::MatchType
Type of the correlation (0-5).

float _TAIgCfg::MountAngle
Angle of the holder.

int _TAIgCfg::RectS

Rectangle sizes.

int _TAIgCfg::SmoothSize

Size of smoothing mask.

bool _TAlgCfg::SubCanny

Substraction between thresholded image and canny.

int _TAIgCfg::TAlgToUse

Algorithm to use for top processing.

float _TAIgCfg::TAngleTol

Top angle tolerance.

int _TAIgCfg::THTCount

HT lines count for selection.

int _TAIgCfg::THTThresh

HT parameters space threshold.

float _TAlgCfg::TopAngle

Angle between top and horizontal direction.

float _TAlgCfg::TopTestAreaTestUM

Size of are to test top line is right (1um recommended).

float _TAlgCfg::TParallelLineTol

Parallel lines angle tolerance.

float _TAlgCfg::WAnNgleTol

Wire Angle tolerance to compare with TopAngle.

int _TAIgCfg::WAproxOrder

Order of line approximation.



float _TAlgCfg::WApStartP

Start of approximation in % of image width.

float _TAlgCfg::WApStopP

Stop of approximation in % of image width.

CvRect _TAlgCfg::WireArea

Area for looking for wires.

int _TAIgCfg::WireConvS

Size of convolution mask/thresholding area for wire.

float _TAlgCfg::WMaxRatio

Max ratio of wire bounding rectangle.

The documentation for this struct was generated from the following file:
e Dy/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.h



_TObjDesc Struct Reference

Object description.
#include <CAlgClass.h>

Public Attributes

int Area

int Perimeter
float Ratio

float Orient
CvPoint Possition
float PixVarX
float PixVarY
float MeanPixX
float MeanPixY

Detailed Description
Object description.

Member Data Documentation

int _TObjDesc::Area
Size of the object.

float _TObjDesc::MeanPixX

Mean pixel count in X axis.

float _TObjDesc::MeanPixY

Mean pixel count in Y axis.

float _TObjDesc::Orient

Orientation of the object.

int _TObjDesc::Perimeter

Perimeter of the object.

float _TObjDesc::PixVarX

Variance in X axis.

float _TObjDesc::PixVarY

Variance in Y axis.



CvPoint _TObjDesc::Possition
Obj. rectangle points A B C D.

float _TObjDesc::Ratio
Width vs height of the object.

The documentation for this struct was generated from the following file:
e  Dy/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.h
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_TObjectA Struct Reference

Struct for acid processing.
#include <CAlgClass.h>

Public Attributes

e CvConnectedComp comp
Basic parameters of object (size of bounding rectangle and surface).

e Ipllmage * im
Corresponding object.

Detailed Description

Struct for acid processing.

The documentation for this struct was generated from the following file:
e D:/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.h
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_TValidPoints Struct Reference

Struct for image processing result.
#include <CAlgClass.h>

Public Attributes

CvPoint Wirel
CvPoint Wire2
CvPoint TipP1
CvPoint TipP2
CvPoint TipTop
CvPoint WaterLevel
CvRect ForkRealArea
bool AllValid

Detailed Description

Struct for image processing result.

Member Data Documentation

bool _TValidPoints::AllValid

Not used in code.

CvRect _TValidPoints::ForkRealArea
Rectangle Around Fork.

CvPoint _TValidPoints::TipP1
Fork point 1.

CvPoint _TValidPoints::TipP2
Fork point 2.

CvPoint _TValidPoints::TipTop
End point for top of the fork.

CvPoint _TValidPoints::WaterLevel

Point of water level and wire crossing.

CvPoint _TValidPoints::Wire1

End point of first wire.

CvPoint _TValidPoints::Wire2

End point of second wire.

12



The documentation for this struct was generated from the following file:
e  Dy/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.h
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CAlgClass Class Reference

Image processing class.
#include <CAlgClass.h>

Public Member Functions

CAlgClass ()

Constructor.

virtual ~CAlgClass ()

Destructor.

void SetDebugMode (bool mode)

Debug mode flag set function.

bool GetDebugMode ()

Debug mode flag get function.

[PErrors GetTipDistances (Ipllmage *inimage, int type, int &x, int &y, int &z)
Distances for all axes, without units and transformation of image.
IPErrors DoThresholding (Ipllmage *in, Ipllmage **out, int percentage)
Percentage thresholding of the image.

bool SetTransformMatrix ()

Compensate scene rotation against motor axes.

IPErrors GetBWImage (Ipllmage *in, Ipllmage **out)

BW image conversion.

[PErrors ColorObjects (Ipllmage *in, Ipllmage **out, CvConnectedComp **CompData, int &ColorCount,
bool useMinSize=true, bool inverted=false)

Objects coloring (marking).

IPErrors GetWaterLevelDist (Ipllmage *inimage, float &x)

Water level processing.

Ipllmage * MakeGraphFromVect (Ipllmage *vector)

Graph image from data vector (encoded in row Ipllmage).

Ipllmage * MakeSmoothGraph (Ipllmage *vector, int size, bool smoothData=false)
Smooth graph image from data vector (encoded in row Ipllmage).

float GetTopAngle ()

Access function for top angle.

int GetChCols ()

Access function for count of columns of chessboard.

int GetChRows ()

Access function for count of rows of chessboard.

void GetlmSize (int *width, int *heigth)

Access function for set image size.

int GetlmWidth ()

Access function for image width.

int GetlImHeight ()

Access function for image height.

string GetPatternFile ()

Access function for pattern file name.

14



e void SetGridUnits (float units)
Sets size of chessboard.

e [PErrors Calibration (Ipllmage *in, Ipllmage *patern)
Calibration of camera based on chessboard pattern.

e [PErrors GetConversion (float &xconstant, float &yconstant)
Conversion constants pixel-length.

e void SetDimOfChessboard (int rows, int cols)
Sets number of internal chessboard points in both axes.

e [PErrors ConvertToLenght (int pixcount, float &lenght)
Conversion pixels->length.

e [PErrors GetTipDistancesInUnits (Ipllmage *inimage, int type, float &x, float &y, float &z)
Distances for all axes from transformed image (transformation is part of processing).

e [PErrors TransformImage (Ipllmage *inimage)
Transformations of image.

e bool PreprocSet (Ipllmage *inimage, int type)
Preprocessing settings function.

e bool NoiseSet (Ipllmage *inimage, int type)
Noise reduction settings.

e bool ThreshSet (Ipllmage *inimage, int type)
Threshold settings.

e bool CannySet (Ipllmage *inimage, int type)
Canny settings.

e bool FROISet (Ipllmage *inimage)
Fork ROI settings function.

e bool WROISet (Ipllmage *inimage)
Wire ROI settings function.

e bool TopSet (Ipllmage *inimage)
Top angle and tolerance set.

Detailed Description
Image processing class.

Class for image processing algorithms of the tip mounting, does not include image acquisition, processing
only.

Author:
Miroslav Juhas

Date:
11.10.2009

Todo:

Bug in units (not in um , but in 100ts of um). Not square chessboard (in calibration function). Water level
processing is just test version, need to be changed according to technology. Some "small" memory leak exist
during GetTipDistancesInUnits().
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Constructor & Destructor Documentation

CAlgClass::CAlgClass ()

Constructor.

Begin operations, parameters for processing loaded from ini file, some other variables are set or
computed. Calibration settings and log settings,...

See also:
ININAME

CAlgClass::~CAlgClass () [virtuall]

Destructor.

Destructor. Saving all parameters used during processing - in case of change. In case of lost Ini file is
this created with default values (loaded in constructor). Closing logs and ini files.

Member Function Documentation

IPErrors CAlgClass::Calibration (Iplilmage * in, Ipllmage * pattern)

Calibration of camera based on chessboard pattern.
Calibration.

Parameters:

*in X input image for calibration.
*pattern Y input pattern image.

Returns:
Some member of IPErrors struct, PROC_OK or first error which occurred.

bool CAlgClass::CannySet (Iplimage * inimage, int type)

Canny settings.
Real time online Canny settings for the user.
Parameters:

*inimage Image for preprocessing.
type Type of processing (WDIST or GDIST).

Returns:
False if inimage is NULL.

IPErrors CAlgClass::ColorObjects (Iplimage * in, Iplimage ** out, CvConnectedComp **
CompData, int & ColorCount, bool useMinSize = true, bool inverted = false)

Objects coloring (marking).
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Function for marking (coloring) the objects in binary image. Input is expected like object 255,
background 0. Maximum number of objects is limited by depth of the image. Function will accept
depth of image up to 16bits, else return BAD BITDEPTH. If number of objects exceed maximum
count of objects will return MAX COLOR _ERROR. Objects smaller then MinSize are filtered out
when useMinSize parameter is true. Color 0 belongs to background.

See also:
IPErrors
MinSize
Parameters:
*in Input image.
**out Output image.
**CompData Output data, CvConnectedComp, CvSeq pointer is not valid.
&ColorCount Count of objects found during processing.
useMinSize Flag for use minimal object size filtration.
inverted Are objects black (inverted - 0) or white (255)?

IPErrors CAlgClass::ConvertToLenght (int pixcount, float & lenght)

Conversion pixels->length.
Pixel count to length.

Parameters:

pixcount Pixel count.
&lenght Length corresponding to pixel count.

Returns:
Some member of IPErrors struct, PROC_OK or first error which occurred.

IPErrors CAlgClass::DoThresholding (Iplimage * in, Ipllmage ** out, int percentage)

Percentage thresholding of the image.

Percentage thresholding for the image based on histogram. The threshold is set with corespondence to
percentage of points in image belogs under the brightness threshold. Used e.g when object is dark or
bright and have known size in the image.

Parameters:
*in Input image.
**out Output binary image.
percentage Size of the objects in percentago of the image (or inverse).

bool CAlgClass::FROISet (Ipllmage * inimage)

Fork ROI settings function.
Real time online fork ROI settings for the user.
Parameters:

*inimage Image for preprocessing.

Returns:
False if inimage is NULL.
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IPErrors CAlgClass::GetBWImage (Iplimage * in, Ipllmage ** out)

BW image conversion.
BW conversion function. Out must be passed NULL (prevent memory leak when passed non empty
image).

Parameters:
*in Input Ipllmage image pointer.
**out Output BW image.

IPErrors CAlgClass::GetConversion (float & xconstant, float & yconstant)

Conversion constants pixel-length.
Length of one pixel in both axis.
Parameters:

&xconstant X constant.
&yconstant Y constant.

Returns:
Some member of IPErrors struct, PROC_OK or first error which occurred.

IPErrors CAlgClass::GetTipDistances (Iplilmage * inimage, inttype, int&x, int&y, int&2)

Distances for all axes, without units and transformation of image.
Give a distances in pixels in all motor axes. Image calibration is not used!. Direct use not
recommended. Is aimed to use in combination with image calibration and conversion functions.

See also:
GetTipDistancesInUnits(Ipllmage *inimage,float &x,float &y,float &z)
CCamCalib

Parameters:
*inimage Input image.
type Type of processing (glue or wire).
&x Returned X distance.
&y Returned Y distance.
&z Returned Z distance.

IPErrors CAlgClass::GetTipDistancesinUnits (Ipllmage * inimage, int type, float & fx, float &
fy, float & fz)

Distances for all axes from transformed image (transformation is part of processing).

Same like GetTipDistances but returned distances are in units.

See also:
GetTipDistances

float CAlgClass::GetTopAngle () [inline]

Access function for top angle.
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Warning:
Top angle for IP and for montage is not the same.

IPErrors CAlgClass::GetWaterLevelDist (Ipllmage * inimage, float & xdistance)

Water level processing.

Water level processing function. Fork point is taken from last wire processing (no changes in fork
position are expected). Water level inside the ring is taken like a mask (after some preprocessing) for
image processing. We are looking for change in brightness around wire when crossing water level.

Returned distances are in um.

Parameters:
*inimage Input Ipllmage.
&xdistance Returned distance between fork and water level in um.

Todo:
Only test version, need to be changed according to new technology.

Warning:
Test version only, old implementation - technology changed.

Iplimage * CAlgClass::MakeGraphFromVect (Iplimage * vector)

Graph image from data vector (encoded in row Ipllmage).
Image of graph from vector of values. Help function for debug.
Parameters:

*vector Vector of values encoded in row if the image. Byte values (8bit image).

Returns:
Image of the graph corresponding to values

Iplimage * CAlgClass::MakeSmoothGraph (Iplilmage * vector, int size, bool smoothData =
false)

Smooth graph image from data vector (encoded in row Ipllmage).
Image of smooth graph from vector of values. Help function for debug.

Parameters:

*vector Vector of values encoded in row if the image. Byte values (8bit image).
size Size of smoothing, must be odd.
smoothData Change the imput too?

Returns:
Image of the smooth graph corresponding to values.

bool CAlgClass::NoiseSet (Iplimage * inimage, int type)

Noise reduction settings.

Real time online noise reduction settings for the user.
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Parameters:
*inimage Image for preprocessing.
type Type of processing (WDIST or GDIST).

Returns:
False if inimage is NULL.

bool CAlgClass::PreprocSet (Iplimage * inimage, int type)

Preprocessing settings function.
Real time online preprocessing settings for the user.

Parameters:
*inimage Image for preprocessing.
type Type of processing (WDIST or GDIST).

Returns:
False if inimage is NULL.

void CAlgClass::SetGridUnits (float units)

Sets size of chessboard.
Calibration. Set distances between line grids.
Parameters:

units Size of the square of chessboard in units.

bool CAlgClass::ThreshSet (Ipllmage * inimage, int type)

Threshold settings.
Real time online threshold settings for the user.
Parameters:

*inimage Image for preprocessing.

type Type of processing (WDIST or GDIST).

Returns:
False if inimage is NULL.

bool CAlgClass::TopSet (Iplimage * inimage)

Top angle and tolerance set.

Real time online top angle settings for the user.

Parameters:

*inimage Image for preprocessing.
Returns:

False if inimage is NULL.

IPErrors CAlgClass::Transformimage (Iplimage * inimage)

Transformations of image.
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Image transformation according to calibration.
Parameters:
*inimage Image for transformation.

Returns:
Some member of IPErrors struct, PROC_OK or first error which occurred.

bool CAlgClass::WROISet (Ipllmage * inimage)

Wire ROI settings function.
Real time online wire ROI settings for the user.
Parameters:
*inimage Image for preprocessing.
Returns:
False if inimage is NULL.

The documentation for this class was generated from the following files:

e D:/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.h
e D:/ITIPS Project/Doxy test/CAlgClass.cpp
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CCamCalib Class Reference

Camera calibration class.
#include <CCamCalib.h>

Public Member Functions

CCamcCalib ()

~CCamCalib ()

void SetGridUnits (float units)

Size of one square of chessboard in units.

void SetDimOfChessboard (int rows, int cols)

Count of internal chessboard points in both axes.

bool Calibration (Ipllmage *in, Ipllmage *pattern, bool showres)
Calibration itself.

bool GetConversion (float &xconstatn, float &yconstant)
Get conversion constants.

bool ConvertToLenght (int pixcount, float &lenght)
Pixel count to length.

bool TransformImage (Ipllmage *in)

Image transformation.

Detailed Description

Camera calibration class.

Class for conversion between pixel and length. Calibration from a picture of grid of known size.
(CHESSBOARD)

Author:

Miroslav Juhas

Date:

30.4.2010

Note:

For use with image, no with camera,

Warning:
Resolution of camera in both axes and resolution of the calibration pattern must be same(different resolution not

implemented) Missing detection of bad pattern or segmentation.

Todo:

Make transformation faster.

Constructor & Destructor Documentation

CCamCalib::CCamcCalib ()

Constructor.
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CCamcCalib::~CCamcCalib ()

Destructor.

Member Function Documentation

bool CCamcCalib::Calibration (Iplilmage * image, Iplimage * pattern, bool showres = false)

Calibration itself.
Chessboard and OpenCV based camera calibration.

Parameters:

*image Image of chessboard for calibration (taken by camera).
*pattern Pattern image.
showres Show results for debugging.

Returns:
False if failed to find interest points or failed to calibrate at all.

bool CCamCalib::ConvertToLenght (int pixcount, float & lenght)

Pixel count to length.

Convert distance in pixels to units.

Parameters:

pixcount Pixel count.
&lenght Corresponding length.

Returns:
ColOk variable. Depend on calibration result.

bool CCamCalib::GetConversion (float & xconstant, float & yconstant)

Get conversion constants.

Size of one pixel in units. For X and Y image dimensions, but the different resolution is not
implemented.

Parameters:

&xconstant Size in X.
&yconstant Size in Y.

Returns:
ColOk variable. Depend on calibration result.

void CCamCalib::SetGridUnits (float units)

Size of one square of chessboard in units.

Size of the calibration pattern in units.

Parameters:
units Size in units.
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bool CCamCalib::Transformimage (Iplimage * in)

Image transformation.
Image transformation according to calibration.
Parameters:

*in Image for transformation.

Returns:
False if calibration isnt done.

The documentation for this class was generated from the following files:

e D:/ITIPS Project/Doxy test/CCamCalib.h
e  D:/ITIPS Project/Doxy test/CCamCalib.c

Index

Please see electronic version.
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