Bl Eksploatacja i testy GG

Krystian LYGAS

ALGORYTMY SYSTEMU WIZYJNEGO STANOWISKA BADAWCZEGO
APLIKACJI PICK AND PLACE

W artykule przedstawiono algorytmy oparte o bildietfunkcji przetwarzania obrazéw OpenCV, w celu rarevania
oraz okrélenia lokalizacji oraz orientacji obiektow. Algomiy zostaly tyte na prébnym obrazie. Zadaniem algorytmu byto
okreslenie lokalizacji kgzkéw znajdujcych s na ptycie podajnika, oraz klasyfikacji pod wagm koloru. Autor artykutu

poszukiwat rozwizania cechujcego s¢ redukcy czasu trwania algorytmu.

WSTEP

Widzenie maszynowe okresla dziat techniki, ktéry realizuje réz-
nego rodzaju zadania za pomocg programéw analizy wizyjnej [1].

Autor ksigzki [2], w rozdziale po$wigconemu automatycznej in-
spekcji wizyjnej dzieli problem inspekcji na dwa rodzaje: sprawdze-
nie komponentu pod wzgledem jako$ci oraz uzyskanie precyzyjnych
informacji usytuowania komponentu, Oba rozwazane rodzaje wy-
magajq gtéwnie tych samych wizyjnych algorytmdw, a rodzaj zasto-
sowanego urzadzenia akwizycji obrazu moze by¢ zalezny od tego
czy rozwazany obiekt znajduje sie w spoczynku, czy w ruchu. Za-
stosowanie kamery liniowej moze by¢ bardziej uzyteczne do in-
spekcji komponentéw znajdujacych sie na transporterze, a zasto-
sowanie kamery matrycowej w przypadku statycznym. Dobér urza-
dzenia akwizycji obrazu ma wptyw na wielkos¢ mierzonych obiek-
tow oraz ich tolerancji wymiarowych. Widzenie maszynowe jest
pojeciem ogélnym. W warunkach przemystowych celem zautomaty-
zowanej inspekcji wizyjnej zwykle jest: weryfikacja jakosci kompo-
nentéw oraz wyrobow, sterowanie procesem, wspomaganie plano-
wania produkciji.

Wedtug autora ksigzki [3] podstawowymi zadaniami systeméw
wizyjnych sg;: identyfikacja (weryfikacja) obiektéw - rozpoznanie, jaki
obiekt lub elementy skltadajg sie na ogladang przez robota scene.-
lokalizacja obiektdw i ich orientacja; zlokalizowanie obiektu pozwala
robotowi na prawidtowe przechwycenie, oraz wygenerowanie trajek-
torii ruchu dojazdu do poszukiwanego obiektu. Bez lokalizacji za
pomocg technik wizyjnych obiekty musiatyby by¢é odpowiednio
usytuowane w specjalnie zaprojektowanych gniazdach transportera
w $cisle zdeterminowanej orientacji przestrzennej, a naruszenie
tych warunkow prowadzito by do btednego dziatania systemu mani-
pulacji; - okreslenie wiasno$ci obiektow - przyktadowo okre$lenie
kompletnosci czesci lub ich deformacji prowadzi do podstawowych
operacji W procesie zautomatyzowanej kontroli jakoSci; -nawigacja i
sterowanie robotem - na podstawie analizy obrazu uzyskanego z
systemu wizyjnego umozliwia manipulatorowi ominigcie potencjal-
nych przeszkdd i unikniecie kolizji.

1. LOKALIZACJA OBIEKTOW

Funkcja systemu wizyjnego jest rozpoznanie obiektéw znajdu-
jacych sie w przestrzeni roboczej. Wyb6r algorytmu lokalizacji na
podstawie obrazu zalezy od poszukiwanych wtasnosSci obiektow [4].
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W przypadku obiektéw znajdujacych sie w spoczynku wyod-
rebnienie poszukiwanych wiasnosci, parametrow, cech zazwyczaj
odbywa sie poprzez zastosowanie technik przetwarzania obrazu w
celu uzyskania odpowiednika w formie binarnej. Istnieje ku temu
wiele metod, takich jak: progowanie, odfiltrowanie kolorow, wyod-
rebnienie krawedzi itp. Operacje zastosowane na uzyskanym obra-
zie takie jak: wyznaczenie Srodkdw cigzko$ci, dopasowanie mini-
malnego okregu, dopasowanie minimalnego prostokata, pozwalajg
na okre$lenie regiondw wystepowania obiektow. W dalszej analizie
pozwala to na okre$lenie wisnosci takich jak kolor obiektu, orienta-
cja itp., lub na dopasowanie wzorca.

W przypadku obiektéw znajdujacych sie w ruchu istniejq tech-
niki wérdd ktérych mozna wyrdznié: meanshift (przesuniecie $red-
niej), optical flow (przeptywu optycznego), background substraction
(réznoicowania tta) [5]. Wymienione metody posiadajg ograniczenia:
metody background substraction oraz optical flow mozna stosowac
gdy obiekt porusza si¢ na nieruchomym tle, metode meanshift
stosuje sie w celu analizy ruchu wczesniej zlokalizowanego obiektu.

Zastosowanie metod lokalizacji obiektéw znajdujacych sie w
ruchu wymusza analize obrazéw niewiele sie rdznigcych, czyli
prébkowanych w krétkim czasie. Okres prébkowania uzalezniony
jest od szybkosci poruszajacego sie obiektu.

To ze poszukiwany obiekt porusza sig, wcale nie oznacza ze
do zlokalizowania go nie mozna zastosowac¢ metod statycznych.

Czestotliwos¢ probkowania (ilos¢ obrazéw na sekunde; fps)
mozna dobra¢ na podstawie obserwacji procesu. W przypadku
poszukiwania wspotrzednych obiektéw poruszajacych sie na trans-
porterze, czestotliwo$¢ probkowania mozna dobra¢ na podstawie
pomiaru predko$ci ruchu obiektéw oraz wielkoSci obserwowane;
przestrzeni roboczej. Odpowiedni dobor czestotliwosci prébkowania
pozwala na redukcje przetwarzanych informaciji, odcigzajac jednost-
ke obliczeniowa [2].

1.1. Lokalizacja obiektow statycznych

Lokalizacje obiektu mozna okres$li¢ wyznaczajac:
— $rodek ciezkosci konturu (reprezentacii binarnej),
— potozenie i orientacje dopasowanego wzorca,
— potozenie krawedzi obiektu.

We wszystkich wspomnianych przypadkach przed uzyciem
funkcji lokalizacji nalezy przetworzyé obraz w celu wyodrebnienia
poszukiwanych parametrow, wiasnosci, cech[6].
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1.2. Lokalizacja obiektow bedacych w ruchu

Optical Flow jest to termin ktory oznacza ekstrakcje ruchu pik-
seli na ptaszczyznie obrazu [5],[7]- tworzenie mapy ztozonej z wek-
torow przyporzadkowanych poszczegélinym pikselom. Metoda
rejestruje przesuniecia pikseli na kolejnych klatkach obrazu. Po-
przez poréwnywanie kolejnych ramek obrazu wideo znajdywana jest
korelacja pomiedzy nimi. Nastepnie tworzona jest tablica wektoréw
nazywana polem przeptywu optycznego (optical flow field). Wektory
te okreslajg przesuniecie pikseli lub regionéw, ktore dokonato sie na
skutek wzglednego ruchu obiektéw i kamery.

Background substraction jest to metoda $ledzenia ruchomych
obiektow ktéra wymaga statycznie umocowanej kamery [5]. Algo-
rytm polega na réznicowaniu klatki obrazu z klatka poprzednig
poprzednio z progowang i odfiltrowana. W wyniku czego otrzymuje
sie obraz wynikowy przedstawiajacy obszar przesunietego obiektu.

o

METODY UZYSKANIA OBRAZU BINARNEGO

Metody uzyskania obrazu binarnego wyréznione w podrozdzia-

— progowanie proste- najprostszy rodzaj polegajacy na przetwo-
rzeniu obrazu szarego w binarny poprzez przypisanie wartosci
intensywnosci do dwéch klas (np. 0 lub 255), na podstawie za-
tozonej wartosci progu, dla ktérej intensywnos¢ wystepowania
odcieni szaro$ci znajdujaca sie powyzej progu przyjmowata
wartos¢ 255, a ponizej warto$¢ 0. Istniejg réwniez typy jedno-
stronne binearyzujace obraz powyzej lub ponizej wartosci zato-
Z0Nnego progu.

— progowanie adaptacyjne- podobnie jak progowanie proste,
wynikiem zastosowania procesu jest obraz binarny z réznicq ta-
kg Zze warto$¢ progu wyznaczana jest na podstawie intensyw-
nosci sasiednich pél obrazu, dzigki czemu uwzgledniane jest
potencjalne wystepowanie obszarow poddanych zmiennym
oSwietleniu,

— zamiana na przestrzen HSV- jest to metoda polegajgca na
konwersji obrazu kolorowego na obraz opisany modelem HSV
(ang.Hue Saturation Value), ktéry nawigzuje do tego jak widzi
ludzkie oko. Zasade dziatania przedstawia (Rys. 1)[8],

Rys. 1. Stozek modelu HSV [8]

gdzie: H- odcien wyrazony katem na kole barw (0-360stopni),
S- nasycenie koloru — opisany jako promieri podstawy,

V- moc $wiatta jako wysoko$¢ stozka.

Przyporzadkowanie czestotliwosci fal $wietlnych na kole barw
w modelu HSV jest takie samo jak w modelach HSL, tzn. centrum
barwy czerwonej odpowiada kat 0° lub 360°. Centrum barwy zielo-
nej odpowiada kat 120°. Centrum barwy niebieskiej odpowiada kat
240°. Pozostatebarwy posrednie dla sktadowej Hue sg odpowiednio
roztozone pomiedzy kolorami czerwonym, zielonym i niebieskim.

Wyodrebnienie koloru z obrazu polega na poréwnaniu kazdego
punktu macierzy obrazu z zakresami wystepowania rozwazanego
koloru w zapisie HSV. W przypadku gdy rozpatrywany punkt miesci

sie we wszystkich zakresach to do macierzy nowego obrazu przypi-
sywana jest warto$¢ 255, a w przeciwnym razie wartos¢ 0. W taki
sposéb dobierajac odpowiednio zakresy tablic, mozna wykry¢ do-
wolny kolor odzwierciedlony na obrazie cyfrowym.

3. METODA UZYSKANIA KRAWEDZI

Jedng z metod detekcji krawedzi znajdujacych sie w obrazie
jest algorytm Canny. Metoda wykorzystuje wielostopniowy algorytm
umozliwiajacy detekcje wielu réznych krawedzi w obrazie [5).

Na kroki algorytmu skfadajg sie:

— redukcja szumu- detektor krawedzi Canny jest czuty na obec-
no$¢ szumu w surowym, nieobrobionym obrazie, wiec w pierw-
szym etapie nalezy podda¢ obraz filtrem Gaussa, czego efek-
tem powstaje lekko rozmazany obraz, nie dotkniety pojedyn-
czymi zaktdceniami,

— poszukiwanie natezenia gradientu obrazu- ze wzgledu na do-
wolny kierunek skierowania krawedzi, algorytm wykorzystuje
cztery filiry do detekcji poziomych, pionowych, oraz przekatnych
krawedzi na wygtadzonym obrazie. Operatory detekcji krawedzi
zwracajg warto$ci pierwszej pochodnej dla kierunku poziomego
(Gy) i kierunku pionowego (Gx). Nachylenie krawedzi oraz jej
kierunek moga by¢ okre$lone na podstawie zaleznosci (1).

G= \ZG§+G§),9: arctan(%) (1)

— usuwanie niemaksymalnych pikseli- polega na pocienianiu
krawedzi, aby powstata ciggta linia 0 szeroko$ci pojedynczego
piksela,

— progowanie z histereza- progowanie stuzy do usunigcia niei-
stotnych krawedzi ktére majg nachylenie ponizej ustawionego

progu.
4. METODA POSZUKIWANIA WZORCA

Template Matching (dopasowanie szablonu) jest to technika
cyfrowego przetwarzania obrazu stuzaca do dopasowania wzorcow
(szablondw) do wiekszych obrazoéw. Technika polega na zatozeniu
istnienia dwoch macierzy [9],[10]. Przykladowym moze by¢ metoda
SAD (suma réznic absolutnych) stosowana dla obrazéw zapisanych
w odcieniach szaro$ci. Metoda ta wykorzystuje macierz obrazu
badanego o wielkosci (xs,ys) oraz macierz wzorca (xiyt). Obydwie
macierze w kazdym punkcie posiadaja odpowiednig intensywno$¢
ls(xs,ys) i li(xt,yt), odzwierciedlajacq ich stopien szarosci.

Réznica intensywnosci kazdego punktu macierzy definiowana
jest jako:

Diff (Xs, Yo Xe» YO Hs(Xe, Yol Ti(%e, yi) (2)

SAD (x, y)= Z:FO Diff (x+i, y+j,i,]) ©)

Réwnanie (2) odnosi sie do przeszukiwania kazdego punktu
macierzy w celu wykrycia najlepszego dopasowania, co mozna
zapisa¢ przez sformutowanie:

Sr%ws ScflgAE(x )
x=0 y=0 ' (4)

gdzie: Srows 0raz Scois 59 to rzedy oraz kolumny macierzy badanej, a
Trows Oraz Teols macierzy wzorcowej. W tej metodzie najmniejsza
suma absolutnych réznic (SAD) daje najlepsze oszacowanie zbiez-
nosci pozycji badanego obrazu ze wzorcem.
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5. POMIAR CZASU

W przypadku gdy okreslenie nowej pozycji obiektu znajdujace-
go sie w ruchu ze stalg predkoScig polega na zmierzeniu czasu
ruchu, doktadny pomiar czasu odgrywa wazna role.

Interpreter kodu Python posiada wbudowang biblioteke time
[11], pomiar czasu polega na prébkowaniu kolejno w chwili poczat-
kowej oraz koncowej (Rys. 2). Przyrost czasu jest réznicg wczesniej
prébkowanych zmiennych.

>»> § -%*- coding:
e time
>»> Poczatek=time.clock()

il 'Pomiar czasu'

Pomiar czasu

>»> Konlec=time.clock()

»>»» przyrostCzasu=abs (Koniec-Poczatek)

cpl250 -*-

e 'Mineio ' , przyrostlCzasu, ' sekund'
Mineio 13.4689744387 sekund
Tl

Rys. 2. Skrypt napisany w jezyku Python stuzacy do okreSlenia
czasu wykonania programu

6. OPENCV- BIBLIOTEKA FUNKCJI PRZETWARZANIA
OBRAZOW

Jak przedstawia oficjalna strona projektu [12], OpenCV jest bi-
bliotekg funkcji przetwarzania obrazu wydang na licencji BSD, a
wiec darmowa do uzytku domowego jak i komercyjnego. Posiada
interfejs C ++, C, Java i Python oraz obstuguje system Windows,
Linux, Mac OS, iOS i Android. Biblioteka OpenCV zostata zaprojek-
towana dla duzych wydajnosci obliczeniowych oraz do pracy w
systemach czasu rzeczywistego. Posiada mozliwo$¢ programowa-
nia wielowatkowego. Z bibilioteki korzysta szacunkowo 47 tysiecy
osdb. Bibilioteka znalazta zastosowanie w zaawansowanej roboty-
ce, jest jednym z modutéw ROS (systemu operacyjnego robotow).

6.1. Progowanie proste przy pomocy funkc;ji z biblioteki
Opencv.

Bibilioteka Opencv posiada funkcje progowania o nazwie
cv2.Threshold()[13][14].

cv2.threshold(src,thresh, maxval, type[,dst]) — retval, (5)
dst

gdzie: src - obraz zrédtowy zapisany w odcieniach szaro$ci,

— thresh- warto$¢ progowa intensywnosci w zakresie [0-259],

— maxval- maksymalna wartos¢ tablicy,

— type - metoda progowania,

— retval- status wykonania operacji,

— dst- obraz po konwersji.

W zalezno$ci od uzytej metody progowania uzyskuje sie inne
rezultaty. Ponizej przedstawiono typy progowan oraz ich modele
matematyczne:

— CV_THRESH_BINARY - binaryzacja z progiem thresh,

atx, )= {20

— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (6), zasade dziatania
przedstawia (Rys. 3.b),

if src(x,y)>thresh 6
otherwise (6)

— CV_THRESH_BINARY_INV negacja metody
CV_THRESH_BINARY.
— 0 otherwise
dst(x, )= {-naxVal if src(x,y)>thresh (7)

— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (7), zasade dziatania
przedstawia (Rys. 3.c)
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— CV_THRESH_TRUNC - ograniczenie od gory od Threshold,

hreshold
sre(x, y)

if src(x, y)>thresh

dst(x, y)= otherwise (8)

— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (8), zasade dziatania
przedstawia (Rys. 3.d)
— CV_THRESH_TOZERO - zerowanie ponizej Threshold

dst(x, )= {srf:(g,y)

— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (9), zasade dziatania
przedstawia (Rys. 3.e)
— CV_THRRESH_TOZERO_INV- zerowanie powyzej Threshold

dst(x, y)= LC(())( ) otherwise

if src(x, y)>thresh
— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (10), zasade dziata-
nia przedstawia (Rys. 3.f)

if src(x, y)>thresh 9
otherwise ©)

10

a) b) <

BINARY INV

Original Image

f)

TRUNC TOZERO_INV

Rys. 3. Graficzne przedstawienie dziatania metod funkcji
cv2.Threshold() bibliotegki OpenCV; a)oryginalny obraz, b) metoda
binary, ¢) odwrotng do metody binary, d) metoda Trunc, e) progo-
waniu metodg To Zero, fmetodg odwrotng do metody To Zero [13]

6.2. Progowanie adaptacyjne przy pomocy funkgji z biblioteki
Opencv

Bibilioteka Opencv posiada funkcje progowania adaptacyjnego
0 nazwie cv2.adaptive.Threshold() (11) [13], [14]

cv2.adaptive Threshold(src,maxval,adaptiveMethod, threshold (11)
Type, bloksize,C[,dst]) —,dst

gdzie:-src — obraz zrédiowy zapisany w odcieniach szarosci,

— thresh- warto$¢ progowa intensywnos$ci w zakresie [0-255],

— maxval- parametr obrazu wyj$ciowego [0,maxval],

— adaptiveMethod- metoda adaptacyjnego progowania,

— thresholdtype — metoda progowania prostego,

— dst- obraz po konwersji,

— blokSize- macierz okreslajaca rozwazane sasiedztwo pol,

— C- jest to stala ktéra jest odejmowana od $redniej lub obliczonej
Sredniej wazonej.

Metody progowania adaptacyjnego:

— CV2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C - warto$¢ progowania jest
$rednig wartoscig sasiednich pal,

— CV2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C - wartos¢ progowa-
nia jest wazong suma sasiednich pél gdzie warto$¢ wagi okre-
$lana jest gestoscig prawdopodobienstwa,

Zapis metod progowania prostego uzytych w metodzie adapta-
cyjnej:

— CV2.THRESH_BINARY

axValue if sre(x,y)>T(X,y)

dst(x, y)= 0 otherwise

(12)
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gdzie: T(x,y) jest $rednig powstatg z uzycia metod adaptacyjnych,

— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (3.8), zasade dzia-
tania przedstawia (Rys. 3.6.c)

— CV2.THRESH_BINARY_INV

dst(x, y)= {nax\?alue if sre(x, y)>T(x, y)

otherwise
— opis matematyczny przedstawia wyrazenie (3.9), zasade dzia-
tania przedstawia (Rys. 3.6.d)

(13)

b)
Global Thresholding (v = 127)
e B

d)
Adaptive Gaussian Thresholding

=] =T

L1 1 l;'

e

[P

Rys. 4. Graficzne przedstawienie dziatania metod progowania
adaptacyjnego; a)obraz oryginalny, b)metoda Mean thresholding,
c¢)metoda adaptive mean thresholding, metoda adaptive gaussian
thresholding [13]

7. PRZEDMIOT BADA

Przedmiotem badan jest opracowanie algorytmu wizyjnego stu-
zacego do okreSlenia pozycji jak réwniez rozrozniania koloréw
krazkéw przedstawionych na (Rys. 5)

a) b)

Rys. 5. Obiekty detekcji; a) czarny krazek, b) niebieski walec

Charakterystyka obiektéw detekcji
a) czarny krazek (Rys. 5.a),
Parametry geometryczne:
— $rednica podstawy 25 mm,
— wysoko$¢ 5 mm,
— kolor — czarny.
Wyr6znione cechy obiektu:
— lokalizacje: -(Xen, Yen)- wspoirzedne $rodka ciezkosci obiektu,
—  wielkosci:-ren — promieni obiektu,-wasciwosci:
— whasciwosci: -kolor,
b) niebieski walec (Rys. 5.a),
Parametry geometryczne:
— $rednica podstawy 30 mm,
— wysoko$¢ 30 mm,
— kolor — niebieski.
Wyrdznione cechy obiektu:
— lokalizacje: -(Xen, Yen)- wspoirzedne $rodka ciezkosci obiektu,
— wielkosci: -ren — promien obiektu,
— wiasciwosci: -kolor.

Problem inspekcji zostat przedstawiony na (Rys. 5.a,b). Probka
testowa sktada sie z niejednorodnych krazkéw réznigcych sie kolo-
rem. Zgodnie z wytycznymi poszczegdlnych probek (Rys. 5.a,b),
algorytm powinien wyznaczy¢ wspotrzedne krazkéw znajdujacych
sig na transporterze (Xen, Yen), promieniem ren 0raz znacznik koloru.

W celu uzyskania powyzszego, postanowiono opracowa¢ algo-
rytmy oparte na:

— progowaniu prostym jednostronnym,
— progowaniu obrazu HSV,
— poszukiwania wzorca .

Opracowano rozne algorytmy (Rys. 8) w celu okre$lenia naj-
bardziej korzystnych pod wzgledem minimalizacji iloSci obliczen, a
wiec czasu ich wykonania.

7.1. Implementacja alogrytmu progowania prostego

Implementowany algorytm przedstawia (Rys. 8), ktéry zostat
wykonany kolorem niebieskim.

Pierwszym etapem bylo oszacowanie wartosci progowej. Do-
konano tego poprzez wykreslenie histogramu intensywnosci obrazu
po uprzedniej konwersji do odcieni szarosci (Rys. 6.).

a) b) c)

" 09 ¢ ©g !
e E
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0
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Rys. 6. Rozpatrywany obraz, a)oryginat, b) w odcieniach szaro$ci,
¢) histogram

Na podstawie histogramu dobrano warto$¢ progu intensywno-
§ci 90 oraz dokonano progowania proste (Rys. 7).

¢)

Rys. 7. Progowanie proste dla wartosci 90; a) obraz oryginalny, b)
metodg ,threshold binary”, ¢) metodg ,threshold binaryinvert’, d)
metodg threshold trunc”, ) metodg threshold to zero”, f) metodg
‘threshold to zero invert”

Z powodu trudnosci usunigcia zaktdcen wynikajacych z obser-
wacji otoczenia transportera postanowiono na uzyskane wyniki
(Rys. 7) natozy¢ maske, przez co uzyskano obraz bez zakidcen
wynikajgcych z istnienia ta transportera (Rys. 9).

Wyniki zostaty opracowane dla pieciu metod progowania w ce-
lu dobrania najlepszej. W rozwazanym przypadku postanowiono
podda¢ dalszej analizie obraz poddany metodzie Threshold Binary-
Invert oraz Treshold To Zero Invert.
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Rys. 8.Zbiorcze zestawienie algorytméw wizyjnych. Kolorem niebieskim- algorytm oparty o progowanie proste, kolorem pomarariczo-
wym - algorytm oparty o progowanie obrazu HSV, kolorem zielonym- algorytm oparty o poszukiwanie wzorca
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Rys. 9. Progowanie proste z maskg dla warto$ci 90; a) obraz orygi-
nalny, b) metodg ,threshold binary”, ¢) metodg ,threshold binaryi-
nvert’, d) metodg ,threshold trunc”, e) metoda ,threshold to zero’, f)
metodg ‘threshold to zero invert”

Nastepnie uzyto funkcje morfologiczng cv2.morphologyEx() do
wyeliminowania czarnych obszarow znajdujgcych sie wewnatrz
wyodrebnionych obiektdw (Rys. 10.a). Wynik zastosowania te;
metody przedstawia (Rys. 10.b).

a)

b)

Rys. 10. Przedstawienie wynikdw algorytmu; a) obraz po progowa-
nie, b) obraz po operacji zamkniecia, c) obraz po progowaniu jedno-
stronnym, d) obraz z natozonymi wynikami

W celu wyodrebnienia wspétrzednych poszukiwanych obiektow
postanowiono uzy¢ funkcji cv2.findCounturs() wykrywajacej kontury,
a nastepnie cv2.minEnclosingCircle() dopasowujaca najmnigjszy
okrag do rozwazanego obiektu zwracajacq wspotrzedne, oraz pro-
mien obiektu. Na tym etapie uzyskano wspétrzedne (xen, Yen) Oraz
warto$¢ promieni ren bez rozpoznania wtasnosci ich koloru.

W celu rozpoznania koloru postanowiono obliczy¢ $rednig war-
tos¢ sasiadujacych punktéw obrazu poddanego progowaniu meto-
dg threshold To Zero Invert (), wykorzystujac do tego wyznaczone
wspdtrzedne. Uzyskang warto$¢ poddano progowej klasyfikacii,
dzieki czemu otrzymano znacznik koloru . W celu wizualizacji
otrzymanych wynikéw () wykorzystano funkcje cv2.circle() oraz
cv2.putTest() stuzace do rysowania odpowiednio okregdw oraz
tekstu. Przy pomocy funkgji time.clock(), dokonano pomiaru czasu
wykonania algorytmu (Tab. 1).

Tab. 1. Wynik pomiaru czasu wykonania algorytmu

[ Czas wykonania algorytmu | 0.012s

I Eksploatacja i testy N

7.2. Implementacja algorytmu progowania obrazu HSV

Implementowany algorytm przedstawia (Rys. 8), ktéry zostat
wykonany kolorem pomaranczowym. W pierwszym etapie dokona-
no konwersji obrazu do przestrzeni koloru HSV (Rys. 11.b).

W celu wykrycia koloru niebieskiego oraz czarnego opracowa-
no w sposéb eksperymentalny zakresy wystepowania tych barw.
Dla koloru czarnego :

H_,[0:179]S,[0: 200]V ,[0:73]

Dla koloru niebieskiego:
H,[0:179]S [125:255]V [52: 255] (14)

Przy pomocy funkcji cv2.inrange poddano obrazy binearyzacii
o0 wytyczne zakresow (13), (14) (Rys. 11.c,d).

(13)

a)

Rys. 11: Obrazy poddane algorytmowi progowania HSV; a) obraz
oryginalny, b) obraz w przestrzeni barw HSV, c¢) obraz uzyskany
przez progowanie koloru czarnego, d) obraz uzyskany przez progo-
wanie koloru niebieskiego

Wynik progowania (Rys. 11.c,d) posiada zaktdcenia, wynikaja-
ce z istnienia przestrzeni o zblizonym kolorze do poszukiwanego, co
w rozwazanym przypadku wigze sie z nieunikniong obserwacjg
otoczenia transportera.

Postanowiono uzyskany obraz podda¢ operacjom erozji, dyla-
tacji oraz funkcji cv2.GaussianBlur() polegajacej na rozmyciu
(usrednieniu) wartoci sasiadujacych pikseli przedstawia (Rys.
12.a,b).

@ 142,18
,70,18)
@m

° s e
) O. . % € Q;

°® o @c®
. . @ @an

Rys. 12.0brazy poddane funkcjom wizyjnym; a,b) po podwdjnym
zastosowaniu operacji erozji oraz rozmyciu, ¢) wynika na podstawie
algorytmow dopasowania okregow, d,e) po dokonaniu progowania
obrazéw (a-b) metodg ,thresh binary invert’, f) wynik koricowy

algorytmu.
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Uzyto funkcje do wykrycia konturéw cv2.findContours() oraz
funkcje cv2.minEnclosingCircle() stuzacg do dopasowania do uzy-
skanych konturéw najmniejszych okregdw. Wynik algorytmu przed-
stawia (Rys 12.c), dla ktdrego przy pomocy funkcji rysujgacych
wskazano wyszukane cechy. Jak mozna zauwazy¢ wskazane okre-
gi posiadajg znacznie wiekszg Srednice od rzeczywistej. Stwierdzo-
no ze uzyskany btad jest wynikiem zastosowania funkcji rozmycia,
dlatego zastosowano progowanie proste metodq Thresh Bina-
ry_Invert w celu uzyskania reprezentacji binarnej obrazu (Rys.
12.d,e). Ponownie opracowano wyniki oparte na nowym obrazie
(Rys. 12.f). Aproksymacja okregdw poprawita sie, aczkolwiek zau-
wazalne sg odchytki aproksymacji w miejscach gdzie wystepuje cien
rzucany przez obiekt rozpatrywany. Wartosci znajdujace sie obok
sklasyfikowanego obiektu to kolejno (Xen,yen,fen) . Znacznik koloru
zostat zastapiony reprezentacjg koloru na obrazie.

Przy pomocy funkcji time.clock(), dokonano pomiaru czasu wy
konania algorytmu (Tab. 2).

Tab. 2. Wynik pomiaru czasu wykonania algorytmu
[ Czas wykonania algorytmu | 0.2 |

7.3. Implementacja algorytmu poszukiwaniu wzorca

Implementowany algorytm przedstawia (Rys. 8.), ktdry zostat
wykonany kolorem zielonym. W pierwszym kroku opracowano
obrazy wzorcowe. Ze wzgledu na maly rozmiar obiektéw obrazy
wzorcow nie zostaly ukazane. Nastepnie uzyto funkcii
cv2.matchTemplate() do wykrycia poszukiwanych obiektéw. Uzyta
funkcja zapisata dopasowania wzorca do obrazu przeszukiwanego
w formie listy. Odnaleziono wigkszg ilos¢ dopasowan niz istnieje
obiektow. Opracowano funkcje (Rys. 13.) stuzacq do filtrowania
obiektéw podwdjnych.

pt zip(*lac[::-1]):
{(pt[0]-parametr<pp
parametr>bb) !

pt[0] +parametr>pp pt[l]-parametr<bb ptlll+

b.append((pt[d],pt[1],0))
pp=pt[0]
bb=pt[1]

Rys. 13. "Wycinek programu” w jezyku Python, filtrujacy dopasowa-
nia obrazéw

Funkcja tworzy nowa liste odnalezionych obiektow, filtrujac wy-
stepowanie kolejnych w tolerancji 30 pikseli.Problem pojawia si¢ w
momencie gdy kolejne dopasowania wedrujg pomiedzy dwoma
obiektami. Przypadek taki powoduje podwdjne zaklasyfikowanie
obiektu, co przedstawia wynik algorytmu (Rys. 14). Ze wzgledu na
podwdjne dopasowanie obiektow, opracowany algorytm nie nadaje
sie do zastosowania w systemie wizyjnym. Przy pomocy funkcii
time.clock(), dokonano pomiaru czasu wykonania algorytmu (Tab.
3).

a) b)

\ @ ) ¢ « 2.‘;
St S

®e® 7@*«;@3
. . ° 17
Rys. 6. Wynik algorytmu dopasowania wzorca

Tab. 3. Wynik pomiaru czasu wykonania algorytmu
[ Czas wykonania algorytmu 0.08s |
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8. WYNIKI

Podsumowanie zastosowanych metod przedstawia (Tab. 4).

Tab. 1. Podsumowanie rezultatéw zastosowanych algorytméw
wizyjnych

Metoda Czas wykonania Dopasowanie
algorytmu [s]
Progowania 0.012 Prawidtowe
prostego
Progowania HSV 0.022 Prawidtowe
Dopasowania 0.08 Nieprawidtowe

wzorca

Biorac pod uwage zastosowane metody, algorytm oparty na
progowaniu prostym ze wzgledu na uzyskane odpowiednie dopa-
sowanie oraz najnizszy czas wykonania algorytmu najlepiej spetnit
zatozenia systemu. Algorytm oparty na progowaniu obrazu HSV ze
wzgledu na zastosowanie funkcji erozji oraz rozmyciu powoduje
znieksztatcenie (zwigkszenie) rozpoznawanego elementu, co moze
sie przyczyni¢ do odrzucenia obiektu/produktu pod wzgledem nie
spetnienia wymogdw specyfikacji. Algorytm oparty na poszukiwaniu
wzorca, pod wzgledem nadmiarowo$ci uzyskanych wzorcow nie
nadaje sie¢ do zastosowania. Zauwazono réwniez, ze czas jego
trwania wyniést niemal o$miokrotnie wigcej niz progowania proste-

0.

PODSUMOWANIE

Opracowano trzy algorytmy przetwarzania obrazu stuzace do
okreslenia lokalizacji krazkdw, oraz ich klasyfikacji pod wzgledem
koloru. Wszystkie algorytmy zostaly opracowane przy pomocy
biblioteki funkcji przetwarzania obrazéw OpenCV. Dokonano pomia-
réw czaséw wykonania operacji. Najlepszym dopasowaniem oraz
najkrotszym czasem trwania cechowla sie metoda progowania
prostego. Zastosowanie metody poszukiwania wzorca, ze wzgledu
na nadmiarowo$¢ uzyskanych zlokalizowanych obiektéw nie spetni-
ta wymogéw. Za$ metoda progowania obrazu HSV moze dawac
niedoktadne wyniki wynikajace z operacji erozji oraz rozmycia.

Przedstawione algorytmy mozna uzy¢ do operacji rozpozna-
wania elementéw znajdujacych sie w ruchu.
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