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Streszczenie

W artykule zawarto poczatkowe wyniki projektu rozpoczgtego na Politech-
nice Szczecinskiej i dotyczacego nowatorskiej metody realizacji systemu
wizualnej inspekcji maszynowej plytek PCB. Nowoscia, ktorej dotycza
badania, jest wykorzystanie elastycznych, dynamicznych algorytmow wi-
dzenia maszynowego, umozliwiajacych uwzglednienie w nich specyfiki
rozpatrywanej aplikacji. Ze wzgledu na dynamicznos¢ algorytmow nie jest
mozliwe zaproponowanie w peni strukturalnego rozwiazania, mozliwego do
realizacji w ukladach FPGA. Konieczne jest uwzglednienie procesu kosynte-
zy sprzgtowo-programowe;j. Specyfika uzytego procesu kosyntezy polega na
tym, ze oprogramowanie i sprzet przeplataja si¢ tutaj wzajemnie, nie tworzac
konwencjonalnej struktury procesora i koprocesora ani nie wpisuja si¢
w znane architektury ISA wspolczesnych procesoréw. Propozycja jednego
takiego procesora, dedykowanego dla okre$lonej klasy algorytméow widzenia
maszynowego przedstawiona zostata w tym artykule.

Stowa kluczowe: rekonfigurowalnos¢, FPGA, widzenie maszynowe.

Concept of reconfigurable processor
dedicated for machine vision system

Abstract

This article describes initial results of the project started on Technical
University of Szczecin and concerning novel method to implement visual
inspection system for PCB. The novel part being under analysis is the
usage of flexible, dynamic algorithms for machine vision, which allow to
introduce specific parts of the considered application directly into the
algorithm structure. However dynamic algorithms are impossible to
implement in purely structural way on FPGA devices. It is necessary to
incorporate hardware/software codesign process into design methodology.
The specific part of codesign methodology in this application is, that no
conventional processor/co-processor or ISA architecture could be used.
The proposal of one of those processors, dedicated for particular class of
machine vision algorithms has been presented in this paper.

Keywords: reconfigurability, FPGA, machine vision.

1. Wstep

W przeciaggu wielu lat badan nad systemami widzenia maszy-
nowego zaproponowano juz wiele procesorow dedykowanych do

tego zadania [1, 2, 3]. Motywacja do podjecia prac nad nowg
architekturg byla pewna obserwacja dotyczaca innej metody po-
dejscia do problemu rozpoznawania obrazoéw. Metoda ta jest
pewnym skrajnym przypadkiem metod rozpoznawania zaleznego
od konktekstu (context-based recognition) [4, 5]. Postuluje si¢
w niej odwrdcenie ,kierunku” procesu rozpoznawania. Konwen-
cjonalne systemy w pierwszej kolejnosci wykonuja przetwarzanie
obrazu. Najczeéciej wykonywane jest rzutowanie przestrzeni
obrazu na przestrzen parametrow (Hough Transform [1]) lub inng
wirtulang przestrzen wygoda do przetwarzania (jak FMT [6]).
Nastepnie na podstawie analizy wynikow w tej przestrzeni podej-
mowana jest decyzja odno$nie obecnosci i lokalizacji obiektow.

W rozwazanym przypadku natomiast hipotezy dotyczaca wygla-
du sceny znana jest juz od poczatku. Dalsze przetwarzanie koncen-
truje si¢ na potwierdzeniu lub odrzuceniu tych hipotez. Na podsta-
wie wynikdw odrzucen/potwierdzen algorytm modyfikuje hipotezg
poczatkowa, tak aby dopasowac ja do rozktadu sceny rzeczywiste;j.

W ogdlnosci system taki moze by¢ mato stabilny. Moze tworzy¢
i wyciagac¢ konsekwencje z obiektow ktorych nie widaé na obrazie.
Wszystko zalezy od tego jak dobrze uda si¢ okresli¢ poczatkowa
hipotez¢ i jak dobrze na podstawie historii wynikéw odrzu-
cen/potwierdzen mozna ja modyfikowa¢. Wymaga to bardzo dobrej
znajomosci kontekstu obrazu na etapie projektowania algorytmu
1 wpisania jej w algorytm rozpoznawania. To zatozenie dla niektd-
rych aplikacji nie jest trudne do spetnienia. Aplikacje te to gldwnie
aplikacje inspekcji maszynowej, na przyktad inspekcji ptytek PCB
[7]. Rozwazania takie, szczegolnie nad inspekcja ptytek PCB, staly
si¢ inspiracja dla autoréw do podjecia prac nad opisanymi wyzej
algorytmami i nad propozycja dedykowanego dla nich procesora.

Opisana wyzej koncepcja algorytmu charakteryzuje si¢ zdecy-
dowanie mniejsza mocg obliczeniowa konieczng do jego wykona-
nia od rozwigzan konwencjonalnych. Problem polega tylko na
tym, ze struktura algorytmu zmienia si¢ w zaleznosci od wcze-
$niejszych wynikdw przyjecia/odrzucenia hipotezy. Taki algorytm
relatywnie atwo jest wykonac¢ w sposob proceduralny na proceso-
rze generalnego przeznaczenia, trudniej natomiast w sposob struk-
turalny, na przyktad w uktadzie FPGA. Na tym zagadnieniu kon-
centruje si¢ wlasnie niniejszy artykut.

2. Klasa algorytmow

W pracy rozwazane sg algorytmy zakladajace duza wiedze
a-priori o scenie zawartej w obrazie juz przed rozpoczgciem anali-
zy obrazu. Wiedza ta zawarta jest w konstrukcji hipotez poczat-
kowych oraz w algorytmie bloku decyzyjnego (rys. 1). Hipotezy
poczatkowe sg sprawdzane, poprzez uwiarygodnianie ich lub
odrzucanie na podstawie obrazu. Wynik sprawdzenia nastgpnie,
na podstawie algorytmu zawartego w bloku decyzyjnym, zmienia
parametry tych hipotez.

Pod pojeciem hipotezy rozumie si¢ zbidr figur i ich parame-
trow. W najprostszym przypadku moga to by¢ linie proste, charak-
teryzowane przez punkt poczatkowy i koncowy (oraz w sposob
jednoznaczny wynikajacy z tego kat linii wzgledem poziomu).
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Blok sprawdzania hipotez to blok w ktérym stwierdzane jest
wystepowanie danej figury na scenie. Odpowiedz jest liczbg
z przedzialu od zera do jeden. Zero oznacza definitywne stwier-
dzenie braku figury na scenie, jedynka definitywne potwierdzenie
jego istnienia. Zaktada si¢ w artykule, ze sprawdzanie realizowane
jest przez algorytm dopasowanie wzorca (template matching).

Sprawdzanie
Zbior hipotez
aktualnych
hipotez
Blok
decyzyjny

Rys. 1. Struktura algorytmow nalezacych do rozpatrywanej klasy algorytmow
Fig. 1. Structure of considered algorithms

Wynik sprawdzania jest przekazywany do bloku decyzyjnego.
Algorytm bloku decyzyjnego to najczesciej zbior migkkodecyzyjnych
regut, typu ,,JESLI dwie linie pod katem 90 stopni sa blisko danej
linii i istnieje linia réwnolegta do danej TO stworz nowa hipotezg
prostokata” lub ,,JESLI prostokat istnieje na scenie TO zwigksz
stopnie pewnosci dla linii z nim zwigzanych”. Zmienione lub nowo
dodane hipotezy sa nastepnie sortowane wzgledem wspotczynnika
bedacego suma wazong ich stopnia pewnosci i ,,istotnosci”. Istot-
nosé rozumiana jest tutaj, jako miara konsekwencji wynikajacych
dla sceny z przyjecia, ze dana figura istnieje. Okreslana jest czgsto
jako liczba wigkszych obiektow, ktore wykorzystaly istnienie dane-
go obiektu jako jedna z cech warunkujacych ich dodanie.

3. Propozycja architektury procesora

Kluczem do propozycji architektury procesora przedstawionej
w artykule, jest obserwacja, ze przetwarzanie w bloku sprawdza-
nia hipotezy i zmiany hipotez, przy odpowiedniej organizacji
algorytmu, moze zosta¢ zrealizowane jako ta sama operacja.
W takim przypadku gtéwnym zadaniem procesora bytoby wyko-
nywanie tej jednej operacji wiele razy dla réznych danych.

Blok sprawdzania realizuje operacje dopasowania do wzorca.
Mozna zauwazyé, ze wzorzec moze zosta¢ zdefiniowany jako
warunek ,,JESLI punkt o pozycji xo,yo ma warto$¢é 1 ORAZ punkt
0 pozycji X;, y; ma warto$¢.... TO pewnos$¢ istnienia figury = 1”.
Podobnie zapisywane sa warunki w bloku zmiany hipotez, jak na
przyktad ,JESLI istnieje linia rozpoczynajaca sic w punkcie
(X0,Y0), konczaca sig¢ (Xy,yx) 1 majaca kat Alpha ORAZ znaleziono
punkt (x;,y;) nie nalezacy do linii ORAZ punkt (x;,y;) tworzy
z punktem (x0,y0) linie o kacie Alpha TO dodaj hipotezg o linii
(X0,¥0) do (x1,y1) z poczatkowa pewnoscig = 0.5”. W obu warun-
kach nalezy sprawdzi¢ przestanki. Nastepnie, stosownie do stop-
nia ich spelnienia przypisywana jest pewnos$¢ danej hipotezy.

Obraz__

> Operacja hipoteza
i pewnosc

istotnosc

parametry.

¥

p

Lista Lista
aktualnych nowych
hipotez hipotez

do
%

Rys. 2. Koncepcja architektury procesora
Fig. 2. Concept of processor architecture

Operacja sprawdzania (rys.2) na wejsciu pobiera hipotez¢ do
przetwarzania. Na podstawie zawartych przestanek tej hipotezy
odczytuje wartosci punktéw z obrazu. Dla kazdego punktu obrazu
przechowywana jest informacja o hipotezach go dotyczacych.
Operacja sprawdzania moze trwa¢ dosé¢ dtugo i wymaga przesta-
nia wielu danych. Czas jej wykonania jest zmienny, konfiguro-
walny w zaleznosci od istotnosci badanej hipotezy. Im istotniejsza
dla obrazu hipoteza tym diuzej jest przetwarzana. Ograniczenie
czasu skutkuje zmniejszeniem liczby przestanek, ktore sa spraw-
dzane. Przestanki do sprawdzenia wybierane sa w sposob pseudo-

losowy. Wynik pewnosci hipotezy obarczony jest zatem pewnym
rozrzutem, szacowanym przez parametr wariancji.

Wyniki wykonania operacji sprawdzania to uaktualnienie para-
metréw hipotezy lub dodanie nowej hipotezy na list¢ oraz przypisa-
nie wskaznika na tg hipoteze do dotyczacych jej punktéw obrazu.
Dodatkowo okreslane jest prawdopodobienstwo wybrania w na-
stepnej operacji uaktualnienia parametrow istniejacej hipotezy lub
sprawdzenia warunkow tworzenia nowej. Zakonczenie operacji
sprawdzania wymaga przestania wielu danych po szynie danych.

4. Srodowisko uruchomieniowe

Procesor implementowany jest w uktadzie FPGA Xilinx
Spartan3 XC3S500E zawarty w module firmy Digilent. Podtaczo-
ny jest do modutu kamery Maritex CAM-PO2030NMSHPPO03
umieszczonej na ramieniu nad ptytka drukowana. Ramie moze
przesuwac si¢ w dwoch osiach x i y. Opis wygladu ptytki PCB
wykonywany jest rgcznie, jako zbior figur/hipotez, ktore powinny
znalez¢ si¢ w widzianym obrazie. Taki zbiér stanowi jednoczesnie
poczatkowa sceng. Scena ta jest nastgpnie modyfikowana przez
algorytm z dwoch powodow. Pierwszy to okreslenie przesunigcia
plytki wzgledem zdefiniowanej sceny, jej obrotu i w pewnym
waskim zakresie takze skali. Drugi to identyfikacja bledow znaj-
dujacych sig¢ na tej ptytce, rozumianych jako rozbieznosci migdzy
obiektami zidentyfikowanymi na scenie a tymi, znajdujacymi sig¢
w obrazie wzorcowym. Obiekty takie pokazywane na monitorze
sa podswietlone kolorem czerwonym.
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Rys. 3. Szczegolne przypadki usterek plytek PCB (a) przesunigcie elementow na
plytce (b) potaczenia pomigdzy sasiednimi pinami (c) nie przylutowane piny

Fig.3.  Particular PCB Boards fault cases (a) displacement of elements (b) bridge
(c) not soldered pins

5. Podsumowanie

Prace nad projektem wciaz trwaja i nie calo$é¢ przedstawionych
koncepcji zostata jeszcze zaimplementowana. Staba strong dotych-
czasowych rozwiazan jest operowanie na obrazach binarnych.
Obraz, przed przekazaniem do algorytmu, jest poddawany algoryt-
mowi adaptacyjnego progowania (thresholding) [1]. Planuje si¢ takze
rozwinigcie zbioru figur podstawowych, aby modc rozpoznawac
i budowa¢ wigksze obiekty nie tylko ze zbioru linii. Planuje si¢ takze
przeprowadzenie glebszych analiz wykonania bloku zmian hipotez,
ktéry na tym etapie nie pozwala na istnienie zbyt wielu regut.
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