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Pocitacové vidéni v priimyslu — rozpoznavani

P Identifikace 2D 1 3D objektd na zakladé apriorni znalosti modelu nebo vyhledavani modelu v
databazi pomoci obsahu (image retrieval, image content).

ke [COMIED

Cambridge Neurodynamics Ltd. CAMEA Ltd.
ANPR = Automatic Number Plate Recognition. Unicam Velocity, Unicam Red-light.
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PocitaCové vidéni v primyslu — fizeni

P Navadéni robotil na trajektorii: model prostredi + ridici strategie.

Roboticky systém pro brouSeni a leSténi vik
tlakovych hrncli — fizeni pohybu robota je
zalozeno na vizualni detekci vzajemné polohy
ramene a vika.

Orpheus

LABORATOR TELEPREZENCE A ROBOTIKY

‘ RoBoHEMIA
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Pocitacoveé vidéni v primyslu — inspekce

» Kontrola kvality: méreni parametri vyrobkl (1D,2D,3D), tvarova shoda s modelem, povrchova

ISRA M rCamez
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Defektoskopie a defektometrie — definice

P Defektoskopie = analyza defektd materialu
— nedestruktivnost: vizualni metody
— analyza mikro I makro-struktury materialu podle méritka snimani

P Defektometrie = oblast metrologie zabyvajici se mérenim vad materiali
— metrologie: véda zabyvajici se mérenim fyzikalnich veli€in
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Defektoskopie a defektometrie — senzory

P Optické senzory: povrchové a tvarové defekty - specidlni osvétleni pro praskliny, strukturu povrchu
materialu atd.

P Elektromagnetické senzory: podpovrchové defekty - vyhodnoceni 2D nebo 3D obrazu
Axialni osvétleni Tangencialni osvétleni




Defektoskopie a defektometrie — schéma

Defektoskopické vyhodnoceni vyrobku v priimyslu: akceptace nebo zamitnuti.

9 /30

Technické prostredky kromé hlavniho Gc¢elu kontroly umoznuji zpravidla | servisni sluzby:

Statistika provozu

Monitorovani stavu

Archivace mérenych dat

Proces

>

Porizeni
obrazu

Kontrola
tvaru

vyhovuje

nevyhovuje

Sluzby

T

M&feni | vyhovuje

rozmert

nevyhovuje

Proces - linka




Defektoskopie a defektometrie — podminky

» Exaktni specifikace:
— rozméry vyrobku (absolutni [m], relativni [%])
— vyrobni tolerance (absolutni [m], relativni [%])
— zajisténi stabilni deklarované polohy objektu pri snimani
— viditelnost ¢asti objektu bez spole¢né hranice s okrajem snimku

» Pozice a orientace objektu na snimku:
— presné vymezena polohovaci mechanikou

— Casto predem znama pouze oblast vyskytu (smycka)
— lokalizace objektu

obrazova reprezentace feritového E-jadra na ortogonalnich snimcich
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Zarizeni v defektoskopil — opticka soustava |.

» Projekce predmétu na senzor predstavuje vzdy ztratovou transformaci zplsobenou vlivem:

» Atmosféry (vnéjsi ztraty) zejména pri astronomickém pozorovani (tele-objektiv).

» Optické soustavy (vnitfni ztraty) zejména pri presné defektoskopii (makro-objektiv).

» Aberace optické soustavy:

1. Sféricka (kulova) chyba = rovnobézné paprsky v predmétové roviné neprochazi jednim bodem
(ohniskem) v obrazové roviné = obraz bodu = neostra ploska.

s Q
P
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2. Asymetricka chyba (koma) = mimo-osy bod v predmétové roviné zobrazeny Sirokym paprskovym
svazkem neni v obrazové roviné zobrazen jako bod = obraz bodu = ¢arovy vzor.
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/arizeni v defektoskopil — opticka soustava Il.

3. Astigmatismus = mimo-osy bod v predmétové roviné zobrazeny Gzkym paprskovym
svazkem je v obrazové roviné zobrazen jako elipsa (popf. ¢ara nebo kruh).

s X § /

i \B‘}%

4. Zklenuti obrazového pole = body z pfedmétové roviny se v obrazovém prostoru zobrazuji ostre
v rliznych vzdalenostech (za sebou lezicich obrazovych rovinach).

CsS
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/arizeni v defektoskopii — opticka soustava IlI.

= zvétSeni optické soustavy je v rliznych mistech predmétové roviny

5. Zkresleni (distorze)
rlizné (zpravidla symetrické kolem optické osy soustavy) = Ctverec = strany prohnuté dovnitr

(poduska — zvétseni smérem od stiedu roste) nebo strany prohnuté ven (soudek — zvétSeni smérem

od stredu klesa).

y ¥ YW
|

6. Chromaticka chyba = vada zobrazeni zplisobena disperzi materialu optické soustavy (tj.
zavislost indexu lomu ¢ocky na vinové délce = riizné vinové délky maji rlizna ohniska) = bod

zobrazen ostre vzdy jen pro jednu vinovou délku.
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Zarizeni v defektoskopii — opticka soustava V.

» Ukazatele fyzické kvality = PV (peak-valley) ... pomocné kritérium, udava minimalni a
maximalni diferenci mezi skute¢nou a idealni optickou plochou.

= RMS (root-mean-square) ... smérodatna odchylka skutecné od
idealni optické plochy (méreno v mnoha bodech povrchu).

» Ukazatele optické kvality = SR (Strehl Ratio) ... pomér energie Airyho disku skutec¢né

optické soustavy vzhledem k jeji teoretické maximalni hodnoté
L (energie Airyho disku idealni optické soustavy).
= MTF (Module Transfer Function) ... pomér modulace optického

signalu na vstupu a vystupu soustavy (predstavuje presny ukazatel
kvality optické soustavy).

Difrakéni krouzky
(prostredni je Airyho disk)

M = A\nax _Anin
A\nax+A\nin

» Pro vypocet M se pouzivaji testovaci obrazce (napf. Koren2003, Siemensova hvézda):

;i ili\i?i\"h \M

111l Il|lIlIII|IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIiIIII|‘| M
- - . I nnnl lllIIIIlIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIIiIHhIEHl

v
Ko n 2003 lens tes chﬂ 29 mm caup els gamma 20 no ink spread

» Modulace M: A A, =maximalni a minimalni intenzita
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Zarizeni v defektoskopii — opticka soustava V.

» MTF = pomé&r modulace M,, na vstupu optické soustavy k modulaci M, na jejim vystupu.

OTF
o4~ M
MTF  PTF

Ain \zor Opticka Aout Obraz

AL WIS

[period!mm'] [periadimn’ﬁ

» Prenos optické soustavy OTF:
OTF (U,V) = ‘H (U,V)‘ @jw(u,v) = MTF (U,V) @jPTF(u,v)

H (u,v)| &Y = F{h(x, y)} h(x, y) =impulsni odezva soustavy

MTF L}
) . 1,0 . .

» Pribéh MTF = zavislost prenosu modulace na: , : : ]
o] I A N T T

I I | |
06F ==k =M — == —

o . Y . I I I ]

1. Koren - poctu period (dvojic ¢ar) na mm [period/mm] ——» I R B
. , . o i I T T T TN

2. Siemens - vzdalenosti od stfedu soustavy [mm] Lo
| 1) A N I Sp——

T T A

1 1 1 1
0'00 10 20 30 40 0

[periodimm]
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/arizeni v defektoskopil — priority

Primarni parametr = spolehlivost-rychlost-presnost
Sekundarni parametr = cena
Moderni parametr = spolehlivost-rychlost-presnost-cena
Zarizeni Uzivatelské Primyslové Hi-end
Osvétleni
Objektivy
6.000,- 40.000,- 160.000.-
o 4 o

10.000,- 60.000,- 200.000.-
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Metody v defektoskopi

» Metody predzpracovani obrazu:
— filtrace Sumu
— korekce geometrickych zkresleni
— bodové jasové transformace
— lokalni jasové transformace

d Klasické segmentacni metody:
— prahovani (prosté, adaptivni, procentnt,...)
— detekce hran (konvoluce, diference)
— geometrické transformace (Hough, Wavelet, Radon, ...)

» Ucelové klasifikaéni mechanismy:
— distan¢ni transformace + Hausdorffova vzdalenost + srovnavaci vypocet (viz priklad dale)
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Distanc¢ni transformace — definice

Konverze vstupniho binarniho obrazu P na vystupni obraz D, celociselnych hodnot.

Vysledek distancni transformace Dp se nazyva distancni mapa.

Formalné: hodnota Dy(p) vystupniho obrazu je dana vztahem:

D, (p) =min|p-d

21/ 30

Neformalné: hodnota bodu p vystupniho obrazu je rovna jeho vzdalenosti od nejbliz§iho nenulového

bodu vstupniho binarniho obrazu.

Maximalni mozna hodnota Dy je dana vzdalenosti diagonalnich rohovych bodl obrazu:

m&(DP) - HP(:L]-) - I:)(Xmax » Y max )H

obraz P

distan¢ni mapa Dp
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Distanc¢ni transformace — metrika

» Nejcasté)si metriky pouzité pro aproximaci vzdalenosti bodi P a Q v prostoru [/

» Euklidovska: de (P,Q) = /(P )% +...+ (P, — )’
» Manhattan (cityblock): d, (P,Q) = ‘ o} —ql\ +...+‘ P, —qn\
» Chessboard: d.(P,Q) = max(‘ Py = Qyls--s | P, —qn‘)

100 100 e - 100 . :
_ _ 100 _ 100 100
50 50
50 50 o 50

0o 0o 00
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Distancni transformace — metrika

Obraz Euklidovskd m. Manhattan m. Chessboard m.

Bod:

Dva body:

Sachovnice:

Tvar:
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Distancni transformace — algoritmus

» Defini¢ni algoritmus: pro kazdy bod p vystupniho obrazu jsou spocitany vzdalenosti [/p-q// ke vsem
nenulovym bodlm g vstupniho obrazu a z nich je vybrana minimalni hodnota.
U

]

Vypocetni naro¢nost roste s kvadratem poctu pixeld vstupniho obrazu.

U

K vypocltu se vyuzivaji algoritmy aproximujici zvolenou metriku vzdalenosti liSici se vypocetni a
pamétovou naroCnosti a presnosti aproximace.

U

Zpravidla linearni narlist vypocetni naro¢nosti s poc¢tem pixelll vstupniho obrazu.

» Algoritmy vypoctu:
Danielsson(iv: 4SED nebo 8SED podle okoli — pouze pro 2D obrazy.
Corner EDT: rozsifeni Danielssonova algoritmu pro 3D obrazy.

D-Euclidean (DED): pro libovolnou dimenzi, podle okoli (sousednosti) ma pro 2D obrazy dvé
verze: DED4 a DEDS8. Pro 3D obrazy tfi verze: DED6, DED18 a DED?26.

Saito-Toriwaki: libovolnd dimenze — zpravidla pomalejsi, nez DED, ale s nizsi
pamétovou naroCnosti.
Cityblock based: velmi rychlé algoritmy s nizkou pamétovou slozitosti pro 2D i 3D obrazy,

ale také nizkou presnosti vzhledem k Euklidovské distan&ni mapg.
Chamfter based: velmi rychlé algoritmy s nizkou pamétovou slozitosti pro 2D i 3D obrazy.
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Hausdorffova vzdalenost — definice

Méritko podobnosti mezi dvéma libovolnymi konenymi mnozinami A a B.
Formalné: klasickd Hausdorffova vzdalenost h(A,B) je dana vztahem:

h(4, B) = max minja-b|

aldJA bOB

Neformalné: h(A,B) bude mala, pokud kazdy prvek z A bude blizky nékterému prvku z B. Obracené
h(A,B) bude velka, ikdyz jen jeden prvek z A bude vzdalen véem prvkim z B.

Hausdorffova vzdalenost je orientovana, neplati tedy komutativnost argumentu:
h(4,B) # h(B, A)

Jeden prvek z A vyrazné vzdalen od vSech bodi z B napft. vliivem chyby méreni zpisobi vysokou
hodnotu h(A,B) = klasicka definice neni vhodna pro praktické dlohy.

Modifikovana Hausdorffova vzdalenost h'(A,B):
f _ olla —
h'(4,B)= faDArHEpHa b|

h'(A,B) nevyhledava maximum, ale fkvantil ze souboru minimalnich vzdalenosti (nap¥. median,
pokud f=0.5) = mira tolerance vii¢i chybam v souboru dat je urcena fkvantilem.
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Srovnavani se vzorem — vypocet

» Vstupni obraz méreného objektu je normalizovan. Cilem je:
1. Korekce optickych vad vzniklych nedokonalosti snimaci soustavy

(kamera, objektiv, geometrie snimani, perspektiva...).
2. Normalizace velikosti obrazu z kalibra¢nich bod0 na snimku.

» Priklad: srovnavani mérenych dat se vzorem obrazu feritového E-jadra:

» Postup algoritmu:
1. Vypocet kontury referenéniho modelu.
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2. Vypocet DT referenc¢niho modelu.




Srovnavani se vzorem — vypocet

» Postup algoritmu:

3. Vypocet kontury méreného objektu.

29 / 30

4. VVypocet a superpozice referennich bodd obou mnozin.
5. Pro pripustné relativni polohy méreného objektu a
modelu provést vypocet h'(A,B) pomoci korespondence
kontury méreného objektu a distancni mapy modelu.

6. Vypocet globalnitho minima {h’(A,B)}.
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Srovnavani se vzorem — presnost

» Cilem algoritmu je najit spravnou superpozi¢ni polohu, v niz se korektni ¢asti objektu prekryvaji a
poSkozené miji.

Zelena kontura = méreny objekt. ‘U W

Modra kontura = referenéni model.

P Spravné prekryti @rm q: Wﬂ
» Minimalizace h(A,B)
?

» Minimalizace h™=%5(A,B)

v

na nekompletnost mnoziny mérenych dat. \

» Vyb&r minima h™=05(A,B) = necitlivost i \ : T




