Masivne paralelni zpracovani
obrazu v prostredi systému
VisionLab
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Moravske pristroje a.s. - oblasti vyvoje a vyroby

A ..
Vi Control Web®




Vée co potiebujete pro ispésné feSeni zakazkovych systému

Control Wob° standardn| programovy systém pro vivo| a provozovén| aplikeci

VisionLab”® vikonny systém strojového vidén

Datalab® PC kompain| primyslové potitate

Datalab® 10 jednotky primysloviich vstupd a vstup( s pfipojenim pfes Ethemet, USB a RS485
DataCam® digitaIni kamery  vysoce kvabtnim obrazem

Datalight™ osvatiovaci jednotiy s ma2nosti pimého fizeni kamerami
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Ekosystém
produktu

Velmi efektivni systém pro
produkci malosériovych a
kusovych zarizeni

Jednotné programové
prostredi

Distribuovany systém v
sitovém prostredi

Databazova konektivita,
webové technologie,
vizualizace, virtualni
realita, strojové vidéni,
pfimé Fizeni strojd, OPC a
mnoho dalsiho ...




DataCam®

e RAW data digitalni kamery

e \lysoce kvalitni obraz

e Standardni i odolné provedeni

e  Pripojeni pres USB 2.0

e Objektivy standardd C, CS, bajonet Canon, bajonet Nikon



DataCam® -

Kamery s 8-bitovou digitalizaci obrazu

DC-0308

DC-0308C

DC-0808

DC-0808C

DC-1408

pDarametr

DC-1408C

DC-2008

DC-2008C

CCD ¢ip

sSony
ICX424AL

sony
ICX424A0

Sony
ICX204AL

Sony
ICX204AK

sSony
ICX285AL

sony
ICX285A0

sSony
ICX274AL

Sony
ICX274A0

Velikost Gipu

1/3*

1/3"

1/3*

1/3*

23"

/3"

1/2*

1/2°

Hozligeni

640 x 480

640 x 480

1024 x 768

1024 x 768

1392 x 1040

1392 x 1040

1600 x 1200

1600 x 1200

Velikost pixelu

7.4 pum

7.4 um

4865 uym

4.65 pm

6,45 pm

6,45 pm

4.4 um

4.4 pm

Obrazova plocha

49x37
mm

49x3,7
mim

48x36
mm

48x3,6
mim

90x8,7
mm

90x86,7
mm

72x54
mm

7.2x54
mm

Rozlizeni prevodniku

8 bitd

8 bitd

8 bitd

8 hitd

8 bitd

8 bitu

8 bitd

8 bitd

Barevnost

monochrom

RGGB
mozaika

monochrom

RGGB
mozaika

monochrom

RGGB
mozaika

monochrom

RGGE
mozaika

Snimkova frekvence

48 FPS

48 FP3

Kamery s 16-bitovou digitalizaci obrazu

DC-0316

DC-0316C

20 FPS

DC-0816

20 FPS

DC-0816C

11 FPS

DC-1416

11 FPS

DC-1416C

8 FP3

DC-2016

8 FPS

DC-2016C

CCD &ip

Sony
ICX424AL

Sony
ICX424A0

Sony
ICX204AL

Sony
ICX204AK

Sony
ICX285AL

Sony
ICX285A0

Sony
ICX274AL

Sony
ICX274A0

Velikost Gipu

1/3*

1/3*

1/3°

1/3°

23"

273"

1/2°

1/2°

Rozligeni

640 x 480

640 x 480

1024 x 768

1024 x 768

1392 x 1040

1392 x 1040

1600 x 1200

1600 x 1200

Velikost pixelu

7.4 pum

7.4 pm

4 65 pm

4 65 pm

6,45 pm

6,45 pm

44 pym

44 pum

Obrazova plocha

49x 3.7
mm

49x 3.7
mm

48x3.6
mm

48 x 3.6
mm

90x86,7
mm

9.0x6.7
mm

72x54
mim

72x54
mm

Rozlifeni prfevodniku

16 bitd

16 bitd

16 bitd

16 bitd

16 bitd

16 bitd

16 bitd

16 bitd

Barevnost

monochrom

RGGB
mozaika

monochrom

RGGE
mozaika

monochrom

RGGB
mozaika

monochrom

BRGGB
mozaika

Snimkova frekvence

16 FPS

16 FPS

6 FPS

6 FPS

3.5 FPS

3.5 FPS

2.5 FP3

2.5 FPS




DataCam® Traffic

e Kamera v klimaticky odolném provedeni
e Vlysoka citlivost v blizkém IR spektru
e Vestavény IR osvétlovac
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Funkce cteni registracnich
znacek automobill je snadno
k dispozici v podobé jediného
kroku strojového vidéni
systému VisionLab




Diodové osvétlovaci
jednotky primo riditelné
kamerami

Zadni osvétlovace,
kruhové souosé
osvétlovace, reflektory,
osvétlovace v temném
poli

Volitelna barva svétla,
smerovost a typy
difuzord

Osvétlovace s trvalym
svitem i zableskove

DataLight®




Control Web

operator 1 operator 2 |
zalohované spojeni e
komponenty
|_ shared
e Komponenty virtualnich pﬁstrojﬂ servis 1 server 2 server 3 servis 2
vo remote remote remote Klient
) KO m po n e nty Ovl a d a Cu synchronized synchronized synchronized
e Svlastnickych protokoly Sl B lent

—_— klient

e Se standardnimi protokoly
e Modbus, Modbus TCP
» SMS
e HTTP klient .
e Modem, radiomodem

e Pro standardni sw API
e OPC server, klient

Aplikace systému Control Web

Ovlada¢ OPC klient

e Univerzalni ovladace t
e TCPIP packet
e Serial text OPC Storage Driver
e Komponenty krok( strojového vidéni OPC Server
e Komunikace mezi jadry systému Datalab 10 crver | | <y %
e Sdileni a synchronizace dat -

SQL, ODBC ‘ t

OCL - scripting nad komponentami
Multiprocessing

Masivné paralelni GPU processing
Atd. atp. ...

‘ OPC klient ‘ ‘ OPC klient ‘




Control Web - 3D vykreslovaci systém
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Cely systém je dynamicky zavadén az v pripadé jeho potieby

Architektura klient — server

Viykreslovaci systém v separatnim threadu — minimalni ovliviiovani béhu aplikacniho programu
OpenGL + GLSL shadery



Control Web — editace 3D sceny
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B model_zaluzie_PLC 5
B model_zaluzie PLC_4

B rrodel_zaluzie 3
R rrodel_zaluzie_1

B model_zahizie 2

In-place editor

Samostatny editor

Import 3D modell ve formatech OBJ, 3DS a DXF
Postprocessing obrazu atd. atp.



bumpmapy, stiny, zrcadleni, mlha, environment, postprocessing ...

Control Web — vykreslovaci server
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VisionLab — systém strojoveho videni

T Camera.cw

Soubor

Editace  Yyhledat  Lispor

Aplkace Néstroje

Wépovda
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GPU Image Processing

picture orientation

debayer processing
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Jmena parametru

Hodnota

= wstupni obraz [frame)
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R Barevng momphalogick filty s definovatelngm struktunim elementem 3x3
3] Barevn morphologick fity  definovatelngm struktunim elementem 55
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7T Mafeni
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-2 Kasiikace téstic
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Zékladni zpracovénf brazu s mofnostri zmény fasu, kontiastu a bareyné sytast

thickening SKIZ_A

.° user_dlation_ 3%
am

=4 user_erosion_55
m

color_median

Sada komponent instalovatelna do prostiedi systému Control Web
Graficky editor nad kamerovymi virtualnimi pristroji

Algoritmy strojového vidéni jsou zarazeny do aplikacniho programu v prostredi systému Control Web
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GPU systemech strojového videni
— " ‘ vﬁ _

e GPU je samozrejmou soucasti veskerych
soucasnych pocitacl, tabletd, telefon( ...

e CPU -> jednotky vypocetnich jader

e GPU -> stovky jader, Sirokeé sbérnice,
vysoka datova propustnost

e VisionLab — automaticky multithreading
na vice jadrech CPU + kroky v GPU



napr. GeForce GTX 680

Pocet tranzistord

Pocet vypocetnich jader
Hodinoveé frekvence GPU
Vykon pristupu k texturam

Sitka sbérnice grafické paméti

Datova propustnost
Vypocetni vykon (single precision)

Neni Skoda to nevyuzit?

3.5 miliardy
1536
1006 MHz

128.8 miliard
pixell / sec

384 bitd
192.2 GB / sec
3.79 TFLOPS



Tradicni architektura
zpracovani grafickych dat

SYSTEMOVA
PAMET

> CPU

OBRAZOVA
DATA

GRAFICKA
PAMET

GPU

VERTEX

" GEOMETRIE I

2 TEXTURY

SHADER

GRAFICKE
ELEMENTY

ftfe

RASTERIZACE

FRAGMENT

BUFFER

]

SHADER

i




Jazyky pro programovani shaderd

e Cg ( NVIDIA pro DirectX i OpenGL)

e HLSL , High-Level Shading Language”
(Microsoft DirectX)

e GLSL , OpenGL Shading Language®

Prostredi pro GPU computing

e CUDA ( NVIDIA )
e OpenCL

e OpenGL + rozsSireni pro pro sdileni
a prenos blokt dat



OpenGL

pravdepodobné
nejsilngjsi
standard do
budoucna

penGL 4.3

CORE SPECIFICATION

Vertex Specification

Vertex Shading

Tessellation

Geometry
Shading
= Rasterization

‘se:?pa
% >

Uniforms, Shader
Storage, Atomic |
Counters, efc. ]

Fragment Shading

COMPUTE .

SHADERS




Prostredky GPU

Programovatelné procesory — v uniformni architekture mohou
vystupovat jako vertexove, fragmentové a geometricke. Pri zpracovani
obrazu z kamery vyuzijeme tradicni funkce vertexovych a fragmentovych
shader(:

Vertexovy shader je spustén pro kazdy vertex, vykreslujeme-li napr.
trojuhelnik, je spusten celkem trikrat. Jeho vysledkem je graficky element,
ktery je predan do rasterizeru.

Fragmentovy shader je spousten vystupem rasterizeru pro kazdy
fragment, tedy pro kazdy obrazovy bod vykreslované scény.

Rasterizer — prostrednictvim interpolace vytvari jednotlivé fragmenty z
obrazovych elementl. Zakladnim obrazovym elementem je trojuhelnik,
definovany tremi vertexy. V jeho ploSe jsou pak rasterizerem interpolovany
texturové souradnice nebo barvy fragmentd.

Textury — jsou bloky grafické paméti, které mohou byt cteny
fragmentovymi procesory. Data z texturovych objektt Ize pouze Cist, zapis
do nich neni fragmentovymi shadery mozny.

Framebuffer — je blok paméti, do které fragmentové procesory zapisuji
vysledku béhu fragmentovych shadert. Data uvnitf framebufferu nelze
fragmentovym procesorem Cist a dokonce kazdy s paralelné bézicich
fragmentovych shaderll m{ze zapsat jen do jediné pozice v bufferu, ktera
odpovida jeho instanci v ramci plochy obrazu.



Vyuziti GPU v systemu
strojového videéni
VisionLab

e GPU umoznuje realizovat takovée algoritmy,
které by jinak byly v akceptovatelnem case
nerealizovatelné

e Virtualni pristroj gl_camera:

— Vyuziva vykreslovaci stroj systemu Contro/ Web
— Vykreslovaci stroj pracuje ve vlastnim threadu

— Vykreslovaci stroj pouziva architekturou klient-
server



Pokrocila adaptivni interpolace
barevné mozaiky

e Viceprlchodovy algoritmus s float-point vypocty
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Korekce geometrickych
zkresleni obrazu

[ camera View

e tvorba
vysledného
obrazu resena
S vysokou
subpixelovou
presnosti
programem
fragmentového
shaderu, ktery
poskytuje
zarucené kvalitni
a stabilni
vysledky na
veskerych GPU
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L4 - HH Kroky
ra zove I ry ‘ M denoize ; gpu_denoize_filter [Brnz]

W local_threzhold : gpu_grayscale_filker [Bms]

<wloZit nowd krok

e Obrazove filtry vypadaji na prvni pohled jako optimalni tlohy
pro reseni v GPU. Casto tomu tak je, ale nemusi to platit
univerzalné. Potiz m{ze byt v tom, ze rada jednoduchych
kernelovych filtrli nema pfilis vysokou vypocetni intenzitu (a
soucasné vicejadrove CPU také nepocitaji az tak zoufale
pomalu). Rezie prenosu obrazovych dat mezi systémovou a
grafickou paméti pak mize i stonasobné vyssi rychlost vypoct
kernelu v GPU oproti CPU znehodnotit.

e Situace se ale dramaticky zméni v pripadé filtrd s nutnosti
slozitéjSich vypoctd v plovouci radové ¢arce, jako je tomu napt.
u transformaci barevnych prostord, reseni saturacni matic,
sumovych filtrl atd. Pak ndm muize vyuziti GPU zrychlit tyto
kroky az o dva rady.



Obrazove filtry

e Anisotropicky sumovy filtr vyuziva vykonu GPU ve
vypoctech s plovouci radovou carkou
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Obrazove filtry

e Lokalné prahovaci filtr vyuziva mohutného datového
toku GPU pri ¢teni pixell textur




Transformacni kodovani

e Dvojrozmérna Fourierova transformace obrazu je
natolik vypocetne intenzivni, ze v realnem case neni

jinak nez s vyuzitim GPU realizovatelna
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Dalsi moznosti

Existuji vSak i problematicke ulohy, kde prinosy GPU nemuseji
byt takto jasné.

Prikladem je napf. hledani vzor{ realizované prostrednictvim
GPU - tento priklad trva asi 50ms na procesoru G80
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API pro kroky systému VisionLab

e Systém strojového vidéni VisionLab poskytuje kroklim, které
vyuzivaji GPU znacny prostor. S vykreslovacim jadrem systému
Control Web i virtualnim pristrojem gl_camera komunikuji jen
prostrednictvim velmi jednoduchého poveloveého rozhrani. Kroky
dostanou k dispozici pamét'ovy pixel buffer dané velikosti
a formatu pixelll a mohou si zcela samostatné alokovat libovolné
prostredky GPU — mohou si vytvaret napr. vlastni texturové
objekty, dalsi frame buffer objekty, samozrejmeé mohou nacitat
a spousteét vlastni shadery atd. Kroky strojového vidéni tak
mohou vyuzivat veskera nejnovejsi rozsireni, které prinaseni
aktualni grafickeé ovladace. Tyto moznosti umoznuji systéemu
strojoveého vidéni VisionLab stale sledovat posledni vyvoj
technologii a pfinaset tak svym uzivatellim vysoky uzitek a
konkurencni vyhodu.



Priklad pouziti prikazoveho API pri zpracovani obrazu v kroku:

// begin rendering

if (! cw_iproc::CameraCallback(CallbackHandle, vgltype::commandHIGH, (WCHAR *)& vgltype::commandLockRenderingContextW, sizeof (
vgltype: :TGPUCommandData ), (ADDRESS)& GPUCommandData ) ) {

wesnepy ( ErrorString, GPUCommandData.ErrorString.a , ErrorString HIGH + 1);
ok = false;

}

// initialize rendering

if (! cw_iproc::CameraCallback( CallbackHandle, vgltype::commandHIGH, (WCHAR *)& vgltype::commandInitializeRenderingW, sizeof (
vgltype: :TGPUCommandData ), (ADDRESS)& GPUCommandData ) ) {

wesnepy ( ErrorString, GPUCommandData.ErrorString.a , ErrorString HIGH + 1);
ok = false;
}

// rendering

LoadTextureFromBuffer ( SourceTexture, GL TEXTUREO, w, d, bpp, data addr );

SetSourceDimensions( w, d, bpp );

Render ( PRegion );

// copy rendered picture to output frame

if (! cw_iproc::CameraCallback( CallbackHandle, vgltype::commandHIGH, (WCHAR *)& vgltype::commandPictureDataToOutputFrameW, sizeof (
vgltype: :TGPUCommandData ), (ADDRESS)& GPUCommandData ) ) |

wcsncpy ( ErrorString, GPUCommandData.ErrorString.a , ErrorString HIGH + 1);
ok = false;
}

// finalize rendering

if (! cw _iproc::CameraCallback( CallbackHandle, vgltype::commandHIGH, (WCHAR *)& vgltype::commandFinalizeRenderingW, sizeof (
vgltype: :TGPUCommandData ), (ADDRESS)& GPUCommandData ) ) |

wcsncpy ( ErrorString, GPUCommandData.ErrorString.a , ErrorString HIGH + 1);
ok = false;
}

// end rendering

if (! cw iproc::CameraCallback( CallbackHandle, vgltype::commandHIGH, (WCHAR *)é& vgltype::commandUnlockRenderingContextW, sizeof (
vgltype: :TGPUCommandData ), (ADDRESS)& GPUCommandData ) ) {

wcsncpy ( ErrorString, GPUCommandData.ErrorString.a , ErrorString HIGH + 1);

ok = false;



At vam vase systemy
strojoveho videni spolehlive
funguji a at’ se pri jejich vyvoji
prilis nenadrete.
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