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Abstrakt

Vyroba tzkych textilii je jednim z primyslovych odvétvi, ve kterém se do-
posud nepodafilo nasadit systém pocita¢ového vidéni pro automatickou in-
spekci vyrobkt z hlediska jakosti. Z hlediska pozadavk® na zvysujici se pro-
duktivitu préce je vSak nasazeni takovych systémii v ramci automatizace
v budoucnu nezbytné nutna.

Préce je feSena jako jeden z tkolt Vyzkumného centra TEXTIL a speci-
alizuje se na nalezeni algoritmu schopnych identifikovat nékteré vady spléta-
nych snir. Zakladnim pozadavkem je schopnost provadét inspekci v redlném
Case pfi procesu previjeni, ktery je ze vSech vyrobnich operaci nejrychlejsi.
Tento pozadavek vylucuje vyuziti vypocetné naroénych metod pocitacové
analyzy obrazu.

Pro identifikaci vad je pouzito priznakové rozpoznavani zaloZzené na me-
todé maximalni pravdépodobnosti. Ziskavani priznaki predchazi separace
profild jasovych hodnot z ptivodniho Ssedoténového obrazku. Jednotlivé pro-
fily jsou podrobeny ¢islicovému zpracovani a z nich je ziskén histogram lo-
kalnich maxim.

Soucasti prace je i navrzeni vhodnych hardwarovych prostiedki pro
samotné sniméni obrazkt, které zahrnuje osvétlova¢, optiku a samotnou
kameru s rozhranim vhodnym pro pripojeni k vyhodnocovaci jednotce.
V tavahu prichézi vyhodnocovaci jednotka zalozend na pocitaci typu PC
nebo specializované zafizeni zalozené na signalovém procesoru.

Hlavnim pfinosem diserta¢ni prace je nalezeni vhodnych a z hlediska
vypocetni narocnosti ptijatelnych rozpoznavacich algoritmu pro kontrolu ja-
kosti textilii, jejichZz automatické inspekce v navrzeném rozsahu nebyla dosud
pouzita. Vhodnost implementace algoritmi byla provéfena na zakladé roz-
sahlé experimentalni ¢innosti. Vystupem préce je obsluzny program, ktery
po upravach smétrujicich ke snadné a uzivatelsky privétivé ovladatelnosti
obsluhy miize byt nasazen v realné pramyslové vyrobé.

V praci prezentovany zptisob automatické inspekce tzkych textilii v re-
alném case je pripravovan k zahajeni patentového fizeni.

Klicova slova: tzké, textilie, splétané, sniry, automaticka, inspekce, detekce,
vad



Abstract

Narrow textile production is one of the industrial branch where was not ap-
plied machine vision system for automated inspection till this time. Requests
for increasing productivity makes it necessary as a part of automation in the
future time.

Thesis is solved as one of tasks of Research Centre TEXTIL and is speci-
alised for proposal of algorithms able to detect some faults on braided cords.
The basic request for algorithms is capability to work in real-time during the
winding or finishing. Winding is the fastest of all manufacturing processes.
Speed request forecloses using of time-consuming methods of digital image
analysis.

Statistical recognition methods based on maximal probability are used
for faults identification. Symptoms for recognition are obtained after digital
signal processing of line-profiles from original grey-level images. Line profiles
are filtered using convolution and after local maxima detection is computed
histogram. Histogram is a source of final symptoms.

Thesis includes also proposal and specification of suitable hardware com-
ponents, illumination, lenses and the camera. Interface of the camera has to
be compatible with capable interface of evaluation unit. Two possible plat-
forms for evaluation is possible to consider: PC based unit or specialized
device based on digital signal processor.

The main contribution of Ph.D. thesis is finding of suitable, low time-
consuming methods for fault detection. Proposed methods were tested and
verified by many experiments. The result of thesis is a software, which could
be applied in real manufacturing process.

Presented methods for automated inspection of narrow textiles in real-
time is prepared to start patent procedure.

Keywords: Narrow, Textiles, Braided, Plaited, Automated, Inspection,
Fault, Detection
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1 Uvod

Pocitacové zpracovani obrazu, jeho analyza a pocitacové vidéni je disciplina,
jejiz vystupy se v posledni dobé stale castéji uzivaji v priamyslové vyrobé.
Nejvétsi rozmach nasazeni aplikaci pocitacového zpracovani obrazu zazna-
menava automobilovy primysl, kde je dodrZovani nejvyssi kvality vyroby
nutnou podminkou konkurenceschopnosti. Kromé automobilového primyslu
jsou aplikace pocita¢ového vidéni pro inspekci vyrobkt nasazovany také
vsude tam, kde byla kontrola sériové vyroby doposud provadéna lidskou
obsluhou a kde je zapotfebi se vyhnout chybam zpusobenym lidskym fak-
torem. Divodem pro nasazeni aplikaci pocitacového zpracovani obrazu je
Casto také potteba provadét kontrolu bezdotykové. Z hlediska produktivity
prace je nutné pri postupné stale rostoucich mzdovych nakladech vyrobni
procesy automatizovat a tedy i vyuzivat aplikace pocitacového vidéni. Tento
predpoklad se stava nezbytnym pro zachovani a dalsi rozvoj pramyslové vy-
roby ve stfedoevropském regionu.

Existuje vSak stale jesté fada prumyslovych odvétvi, ktera se dosud ne-
dockala nasazeni aplikaci pocitacového vidéni pro automatickou inspekci
kvality vyrobkt. Mezi tuto skupinu mizeme zafadit také néktera odvétvi
textilni vyroby.

Vyzkum v oblasti textilniho primyslu ma na Technické univerzité v Li-
berci dlouholetou tradici, na niz navazuji novodobé projekty Vyzkumného
centra TEXTIL. V ném jsou sdruzena pracovisté nékolika fakult liberecké
Technické univerzity a Vyzkumny ustav textilnich strojt. Laborator poci-
tacoveho zpracovani obrazu pri Katedre méreni fesi jako jeden z ukold Vy-
zkumného centra TEXTIL pravé tlohu detekce vad tzkych textilii. ReSeni
alohy predchézi aplikovany vyzkum, ktery zahrnuje tato diserta¢ni prace.

Jednim z cili prace je zmapovat situaci v oblasti kontroly vyroby tzv.
azkych textilii'. Mezi tizké textilie se fadi iroké $kéla v§robkt jako napii-
klad splétané snury, snury pletené technologii osnovniho i zatazného pleteni,
stuhy a prymky vyrobené technologii tkani, splétani nebo jehlového pleteni
atd. VSechny vyjmenované textilie maji tu vlastnost, Ze jejich struktura je
pravidelna. Pravidelnost opakovani do jisté miry pfedpokladd pouziti me-
tod, které se o tuto pravidelnost budou opirat. Prace se zaméfuje nejvice na
uzké textilie ze skupiny splétanych sndr.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba tzkych textilii nepatii mezi hlavni obory
textilni vyroby, nebylo doposud vyzkumu v této oblasti z hlediska automa-
tické inspekce vénovano velké usili. V praxi se bézné nasazuji pro vystupni
kontrolu jen zafizeni hlidajici pfi¢né rozméry vyrobki. Nékteré pokusy o na-
sazeni systému pocitacového zpracovani obrazu lze vyuzit jen pro velice Gz-
kou gkalu vyrobku a systém navic pracuje relativné velmi pomalu.

1Pojem tizké textilie je pfevzat z anglicky bézné pouzivaného terminu Narrow Texti-
les, ktery zahrnuje produkty vyrobené nejriznéjsimi technologiemi, jejichz jeden rozmér
vyrazné prevysuje dalsi dva.



StéZejnim cilem préce je vytvoreni predpokladu pro mozné nasazeni au-
tomatizovanych inspekénich stanic praveé v oblasti vyroby tzkych textilii a to
nalezenim vhodnych metod a zptisobu jejich pouziti. Déle si prace klade za
cil vyspecifikovat na zakladé navrzenych algoritmi hardwarové pozadavky,
které budou pouzitelné pro realizaci zafizeni pracujici v redlném case za
bézné pouzivanych vyrobnich podminek.



2 Soucasny stav

Problematika pouziti optickych metod pro inspekci textilii je podminéna
snahou vyrobcti o dosazeni maximalni kvality vyrobki. Uzké textilie nalé-
zaji vyuziti v mnoha riznych oblastech zpracovatelského priamyslu. Ne vzdy
je zapotiebi, aby dany vyrobek dosahoval ve vSech smérech vynikajicich pa-
rametrii. Casto je totiz hlavnim kritériem vyrobku jeho cena.

Na druhé strané existuje fada oblasti, které vyzaduji, aby tzké textilie
pouzité at uz jako vstupni materidl nebo p¥imo jako finalni vyrobky dosaho-
valy nejlepsich moznjch parametri. Pravé v takovych pripadech je dtlezita
kontrola jakosti v co nejvétsim rozsahu.

2.1 Soucasné hardwarové prostredky

V poslednich nékolika letech proziva trh s kamerovymi systémy a systémy
pocitacového vidéni obrovsky rozmach. Cela fada firem se zaméfila na prodej
takovych systémi. Je vsak zapotiebi rozdélit tyto systémy do prislusnych
kategorii.

Prvni kategorii tvori ta nejjednodussi zarizeni, ktera jsou stavéna pro jed-
noucelové tkoly bez moznosti programovani. Tato zarizeni jsou v anglickém
jazyce oznacovana pojmem Checker a jejich typické nasazeni predstavuje
naptiklad ¢teni ¢arovych nebo maticovych kdéd.

Dalsi kategorii jsou systémy obsahujici CCD nebo CMOS snima¢. Uloha
zpracovani obrazu vsak spociva v porovnavani tvart prahovanych obrazki.
Takové systémy slouzi pro kontrolu hrubych rozdili soucastek, pripadné je-
jich pritomnosti na kontrastnim podkladu, naptiklad v protisvétle. Dodavaji
je naptiklad firmy Omron nebo Siemens.

Jinou kategorii tvori kamerové systémy, které jsou schopny zpracovavat
jiz narocnéjsi ukoly. Typickym pfikladem je kontrola pfitomnosti soucastky,
meéfeni rozméru a soucasné napiiklad ¢teni ¢arovych nebo maticovych kédu,
pripadné cteni textu. Velky rozsah nasazeni této kategorie systémi, zejména
v automobilovém primyslu, umoznilo snadné ovladani a konfigurace tloh
a to i pro osoby, které nejsou podrobné obeznameny s algoritmy pocitacového
zpracovani obrazu. Mezi dodavatele takovych systému patrii firmy Siemens,
National Instruments, Cognex nebo DVT.

Kategorii systémti s nejvétsimi moznostmi tvori usporadani zalozené na
jedné nebo vice kamerach a pocitaci typu PC, ktery mize byt pfipadné vyba-
ven také zachytavaci (grabovaci) kartou. Takové systémy zpravidla dovoluji
v programovacim jazyce realizovat algoritmy ,,8ité na miru“ dané aplikaci.



2.2 ReSené problémy
2.2.1 Automaticka inspekce ozdobnych krajek

Problém automatické inspekce ozdobnych krajek fesi [18]. Autofi z De Mont-
fortské Univerzity v Leicesteru popisuji, Ze proces inspekce probiha pfimo
na vyrobnim stroji. Zna¢nou vyhodou pfi feSeni tohoto problému je nizka
rychlost vybéhu krajek, ktera je 6 mm/sec. Diky tomu bylo mozné realizovat
pomeérné naro¢né operace na tehdejsim hardwaru, ktery predstavoval SUN
Sparc work-station s vikonem ekvivalentnim PC 486 pracujicim na frekvenci
50 MHz. Pro inspekci je nejprve pouzito prahovani a nasledné se na vznikly
binarni obraz aplikuje neuronové sit, kterd ma odhalit vady v textilii.

Vzhledem k tomu, Ze ¢lanek [18] byl publikovén v roce 1995, 1ze pfedpo-
kladat, Ze realizace celého tkolu byla experimentalné provedena jesté drive
a v dané dobé se jednalo o pomérné pfevratny postup. Jedna se o jediny
pripad, kdy je v uznavanych védeckych periodikdch popsana automaticka
inspekce tzkych textilii.

2.2.2 Automaticka inspekce plosnych textilii

Vychozim pfistupem pro mnohé pfinosné prace v této oblasti je ¢lanek [20],
ktery popisuje pristup k tkaniné jako k pravidelné ortogondlni struktufe.
Aplikace dvourozmérné Fourierovy transformace na obraz tkaniny poskytne
spektrum prostorovych frekvenci. Podle spektra lze usuzovat, jak je tkanina
pravidelna a zda v jeji pravidelnosti neni porucha - vada textilie. Vzhledem
k datu tohoto pfispévku (1993) nebylo mozné na tehdej$i bézné dostupné
vypocetni technice realizovat dvourozmérnou Fourierovu transformaci pro
praci v realném case. Transformace byla realizovana optickou soustavou
a svétlo dopadajici na maticovy detektor zareni tudiz odpovidal spektru.
Vyznamné hodnoty bodt z maticového detektoru pak byly vyhodnocovany
analogovym obvodem.

O rok pozdéji se v préci [19] problematikou automatické inspekce plete-
nych plosnych textilii uzitim strojového vidéni zabyva pracovisté jiz zminéné
Leicesterské Univerzity. Zde se jedna pfevazné o vyhodnoceni vyskytu skvrn,
které reprezentuji na jednobarevnych pleteninach chybna ocka. Vyhodnoceni
probiha prevazné na zakladé statistickych tdaju. V této praci se hledani vad
nezaklad4 na periodicité textilnich struktur a tudiZ nepfinasi do nami fesené
problematiky zadnou inspiraci.

Na préaci [20] dale navazuji po nékolika letech naptiklad piispévky [25]
a [23]. Spoleénym jmenovatelem obou praci je to, Ze spektrum pofizeného
obrazu tkaniny slouzi jako vstupni tidaje pro klasifikaci uzitim neuronovych
siti. Vzhledem k tomu, Ze uzitim vypocetni techniky pro zpracovani obrazu
lze rozsifit moznosti detekce i jinych vad, nez jen téch, které se projevuji
poruchou periody, byl inspekéni systém popsany v [25] obohacen o dalsi
moznosti popsané v [24].



Prace [21] a [22] vyuzivaji pro klasifikaci obrazi ve spektralni oblasti
neuronové sité. Pro ziskdni spektralni oblasti je pouzita vinkova (wavelet)
transformace. Vinkova transformace je pouzita také v [31], zde je v8ak pro
klasifikaci pouzito genetickych algoritmu.

Rovnéz v ptispévku [33] je pro detekci vad plosnych tkanin pouzita vin-
kova transformace. Jde vSak o pristup, v némz vlnkové transformace zajisti
v ptipadé vady jeji vyznamné zdiraznéni a vyhodnocovana je homogenita ce-
lého transformovaného obrazku. Pfitomnost vady se potom projevi v trans-
formovanych obrazcich vyznamnym kontrastem ve srovnani s pozadim.

V préci [28] je popsana aplikace Gaborovy filtrace na tkanych plosnych
textiliich poskozenych pranim. Zde se vSak jedna, na rozdil od ostatnich
jmenovanych publikaci, o zpracovani obrazu v zarizeni, které nenarokuje
provoz v realném case.

Pravdépodobné nejdale z pohledu dostupnych informaci zatim pokrocili
vyzkumnici z Irdnskych pracovist v préaci [29]. Zaméfili se na inspekci plos-
nych textilii vyrdbénych na okrouhlych pletacich strojich, takze tak jako
v prispévku [19] se jednd o inspekci plosnych pletenin. Dale srovnévali vy-
sledky Fourierovy transformace, vinkové transformace a Gaborovy transfor-
mace. Pro klasifikaci vysledki spektralni oblasti pak pouzivali neuronové
sité.

Préace [34] vytvorend na Hong-Kongském pracovisti v podstaté nepfinasi
ve srovnani s praci [20] a na ni navazujicimi ptispévky [25] a [23] Zadny
vyrazny posun. Nutno vSak zminit, zZe prace byly feseny z ¢asového hlediska
paralelné. V praci [34] je prehledné rozebran hlavné postup ziskdni FFT
obrazu a z néj déle 7 zakladnich pfiznakd odpovidajicich nejvyznamnéjsSim
harmonickym slozkam spektra. Téchto sedm priznaku pak bylo vyhodno-
covano pouhym prahovanim. Vysledkem popsané metody je detekce nasle-
dujicich vad tkanin: dvojité vlakno, chybéjici vlakno, pferusena (potrhand)
vldkna a zména hustoty dostavy.

V préci [26] je popsano a kriticky zhodnoceno nékolik nevyhod neurono-
vyrch siti typu back-propagation?. Tyto nevyhody jsou v p¥ispévku elimino-
vany pouzitim metod pro rozpoznavani na zakladé statistickych tdaju.

Dalsi prace ([27], [30] a [32]) se tykaji spiSe rozpoznavani jednotlivych
typtu tkanin nebo jejich vzord, nikoli tedy detekce vad. Pouziva se opét
jiz nékolikrat zminéné spektrum a jeho zpracovani pomoci neuronové sité
v pfipadé pfispévku [27] nebo statistickych informaci v p¥ipadé piispévka
[30] a [32].

Ze ziskanych poznatki lze usuzovat, ze se (pfes nékolik ambici s uzitim
neuronovych siti pro klasifikaci pfiznaki) v posledni dobé autofi spise ptikla-
néji k uziti statistickych rozpoznavacich metod. Timto smérem se ubira také
tato disertac¢ni prace.

2Neuronov4 sit typu back-propagation je nékdy nazjvana jako sit se zpé&tnou propagaci
nebo zpétnou vazbou



3 Uzké textilie a jejich vady

Vzhledem ke specializaci prace rozebereme ze skaly tzkych textilii zejména
splétané sntry.

Struktura je tvofena soustavou niti (prament), které jsou vzéjemné pro-
vazany tzv. vaznymi body. Pojem pramen vychazi z celosvétové uzivaného
anglického pojmu strand ¢i stream. Na rozdil od tkanych vyrobkt, kde je sou-
stava niti podélné a pri¢na, je soustava pramenu splétanych vyrobkid vzdy
podélné s thlopriénym kladenim. Jednotlivé prameny v pfipadé splétanych
snur tvori spirdlu bud s pravoto¢ivym nebo levotocivym zéavitem. U bezvad-
nych vyrobku je pocet prament tvorici oba sméry zavitu shodny. Celkovy
pocet pramenti u bezvadného vyrobku je tedy vzdy sudé ¢islo.

Splétané sniry, které se vyrabéji ve velkych objemech lze déle rozdélit
podle konfigurace splétacich stroje na dvé zakladni skupiny: $nary s hrubym
vzorem (viz. obr. 1(a)) a $nury s jemnym vzorem (viz. obr. 1(b)).

(a) Splétand 8-mi pramennd Snlra - (b) Splétand 16-ti pramenna Snbra -
hruby vzor splétani jemny vzor splétani

Obréazek 1: Hruby a jemny vzor splétanych sitir v zavislosti na konfiguraci
stroje

Sitiry s hrubym vzorem strukturné odpovidaji tkaniné s platnovou vaz-
bou, pokud bychom povrch splétané $itiry rozvinuli do plochy. Sttiry s jem-
nym vzorem po rozvinuti do plochy odpovidaji dvojvaznému kepru se stfidou
4x4. Existuji i vyrobni stroje, které dovoluji vyrobit splétané sniry po roz-

vvvvvv

jen minoritni skupinu na okraji vyrobnich programt firem.

3.1 Vady splétanych snir

v v o

Splétané sridry mohou byt tvoreny kromé opletu také tzv. jadrem nebo vy-
plni. Vzhledem k tomu, Ze absence jadra se ¢asto navenek viubec neprojevi,
nelze tuto vadu ani inspekci zaloZzenou na zpracovani obrazové informace
zjistovat. Existuji vSak vady, které se navenek projevuji a je zadouci tyto
identifikovat. Jednd se o nésledujici vady:

e Spinavy vyrobek - viz. obr. 2(b)

Chlupaty vyrobek - viz. obr. 2(c)

Chybéjici pramen - viz. obr. 2(d)

Utazeny pramen - viz. obr. 2(e)

Zména hustoty vaznych bodt



E

(a) Bezvadny vyrobek

(b) Spinavy vyrobek

' & - -

(¢) Chlupatost

(d) Chybéjici pramen

(e) UtaZzeny pramen

Obrazek 2: Vady splétanych snar

Vada chybéjiciho pramene a vada utazeného pramene se vizualné velmi
podobné projevuji a proto se bude k obéma vadam pfistupovat stejnymi
metodami.

Pro vysvétleni zédkonitosti, kterym je podfizena struktura a projevovani
vad chybéjiciho a utazeného pramene navenek, je zapotifebi vzit v tivahu
fakt, ze jednotlivé prameny tvori pravotocivé a levotocivé spirdly. To zna-
mena, ze dany pramen po urcité délce obkrouzi povrch valce splétané snury.
Tato délka je zavisla na dvou faktorech. Prvnim z nich je rychlost otaceni
odvijecich valci ve stroji. Druhym faktorem je pocet prameni tvoricich tex-
tilii. Dulezitym faktem je to, Ze pokud pramen chybi nebo je utazen, projevi
se tato vada na celém obvodu textilie. Z toho divodu vyplyva fakt, ze pro
obé jmenované vady je dostatecéné, aby textilii snimala pouze jedna kamera.
Zakladni uspotaddani snimaci ¢asti zafizeni je na obrazku ¢. 3.

Pro detekci necistot je ale zapottebi sledovat cely povrch textilie (vélce).
Necdistoty se totiz jiz projevovat po celém obvodu valce nemusi. Obdobné
situace nastava také u chlupatosti. Z toho divodu je pro detekci zapotiebi
umistit minimalné 2, lépe vSak 3 kamery. Zafizeni pro detekci necistot pra-
cujicich na principu jednoduchého prahovani existuji pro kontrolu tkanych
stuh. Po vhodné modifikaci by pak takové inspekéni pfistroje mohly fungo-
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Obréazek 3: Zakladni usporadani snimaci ¢asti

vat 1 pro splétané snury.

S tspéchem se dosud nepodafilo najit zpisob jak nalézt vady chybéjictho
a utazeného pramene a vadu zpusobenou zménou hustoty vaznych bodu.
Z toho dtvodu se dalsi prace zaméruje pravé na tento typ vad.

3.2 Podminky inspekce

Bézny rozsah poctu vaznych bodi splétanych siir na jednotku délky je od
1 do 15 na jeden centimetr. Rychlost vybéhu splétanych $ntr z vyrobnich
stroju se v zavislosti na vyrabéném sortimentu a na parametrech stroju
bézné pohybuje v rozmezi od 15 em/min do 1,5 m/min, coz je pomérné
nizké rychlost. Umisténi inspekéniho zafizeni piimo na produkéni zafizeni
(splétaci stroj) by pfineslo pomérné velké zvysSeni jeho ceny, zvlasté v pfi-
padech, kdy produkéni stroje maji vice nez jednu hlavu. V takové situaci je
vyhodnéjsi umistit inspekéni zafizeni spise na previjeci stroj, ktery je scho-
pen zpracovat podle konkrétni situace vyrobky z 30 - 100 vyrobnich strojt.
Navijeci stroje pracuji v rozmezi rychlosti 1 - 5 m/s. V takovém ptipadé
jedno sofistikované zafizeni s vykonnym inspekénim systémem muize mit
z hlediska kvality vyrobkid nadéji na tspéch pri nasazeni. V krajnim pii-
padé (pfevijeci rychlost 5 m/s a 15 vaznych bodi na centimetr) je frekvence
posuvu vaznych bodu 7500 za sekundu.



4 Pouzité prostredky

4.1 Hardwarové prostredky
4.1.1 Kamery

V Laboratori pocitacového zpracovdni obrazu byly pro feseni prace k dispo-
zici dvé fadkové kamery - analogova a digitalni.

LC3021-PGN je analogova kamera firmy Perkin Elmer. Z hlediska svych
parametrii je k nasemu ucelu nejvhodnéjsi. Disponuje totiz parametry,
které lze pro na$i aplikaci vhodné vyuzit. Maximalni fadkova frekvence je
36,2 kH z. Pocet pixeld (fotoelement) na CCD snimaci kamery je 512. Podle
specifikace je aktivni délka CCD snimace kamery 7,17 mm, ¢emuz pii 512
pixelech odpovida rozmér fotoelementu 14 pm. Kameru lze provozovat ve
dvou zékladnich rezimech: Master a Slave.

Rezim Master nechava veskeré fizeni prenosu dat na kamete LC3021-
PGN. V rezimu Slave je zapotiebi dodévat kamete potifebné fidici signaly.
Navic se jesté rozlisuji dalsi dvé alternativy rezimu Slave, které zjednodusuji
pozadavky zachytavaciho hardwaru na fizeni kamery.

L101k-1k je rddkova kamera se standardizovanym digitalnim rozhranim
Camera Link. Vyrobcem je firma Basler. Kamera ma ve srovnani s pred-
chozim typem stejnou pixelovou frekvenci 20 M Hz. Vzhledem k tomu, Ze
disponuje snimacem s rozliSenim 1024 pixelt, dosahuje poloviéni hodnoty
maximalni fadkové frekvence a to pfesné 18,8 kHz. Kamera disponuje sni-
macem, jehoz fotoelementy maji rozmér 10210 um, celkova aktivni délka
snimace je 10,24 mm.

Vyhodou pouziti této kamery je moznost nastavovat jeji parametry
primo pomoci softwaru CCT+, kde lze nastavit napriklad dobu expozice,
radkovou frekvenci, fizeni zisku a dal$i parametry. Program také automa-
ticky kontroluje, zda jsou jednotlivé parametry v souladu (neni-li napt. ex-
poziéni ¢as delsi nez perioda snimani fadka apod.).

4.1.2 Zachytavaci karty

Zachytavaci karty neboli tzv. framegrabbery jsou nezbytnou komponentou
pro pienos obrazové informace do podcitace. Casto se pouziva pojmu digita-
liza¢ni karta, coz vystihuje nazev pouze v pripadé, Ze se jedna o analogovy
prenos signalu z kamery. Obé dale popsané zachytavaci karty byly vyrobeny
firmou National Instruments.

NI PCI-1409 je zachytavaci karta se ¢tyfmi kanaly pro vstup analogového
signdlu. Umoznuje pfipojit kamery se standardnim rozhranim PAL (CCIR)
a NTSC (RS-170), prevadi ovSem pouze ¢ernobilou slozku. Na rozdil od své
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predchudkyné s oznacenim NI PCI-1408, dovoluje pripojit navic také ka-
mery s nestandardnim analogovym rozhranim. Jedna se naptiklad o kamery
s neproklddanym snimanim a pfenosem signalu nebo pravé o fadkové analo-
gové kamery. Oproti mnohym ostatnim zachytavacim kartam dovoluje navic
kvantovat vstupni analogovy signal také desetibitoveé.

NI PCI-1428 slouzi pro pfenos obrazkt z kamery do pocitace prostrednic-
tvim digitalniho rozhrani Camera Link. Karta disponuje zvnéjsku pristup-
nym jednim konektorem pro samotné rozhrani Camera Link a jednim ko-
nektorem pro pripojeni externich ridicich signalt. Tak, jako v pripadé karty
PCI-1409 lze pripojit sbérnici RTSI pro synchronizaci s dalsimi zafizenimi.
Jednotlivd nastaveni karty se provadéji v prosttedi MAX. Karta disponuje
paméti 16 MB pro ulozeni porizenych snimki.

U obou zachytavacich karet lze pti pouziti fadkovych kamer v obsluzném
programu MAX volit, kolik fadkt ma obsahovat pofizeny obrazek. Jednot-
livé radky prijaté z kamery jsou ukladany v paméti karty za sebe a teprve po
dosazeni stanoveného poctu radkt je obrazek prendsen do operac¢ni paméti
pocitace. Do procesu zpracovani pak vstupuje cely obrazek.

4.1.3 Optika

Vyhodou obou rfadkovych kamer, které byly pro reSeni experimentalni ¢asti
prace vyuzivany, je jejich sluéitelnost s objektivy se zavitem C/CS. Laborator
pocitacového zpracovani obrazu disponovala v dobé realizace experimentalni
¢asti préce objektivy s C zavitem o ohniskovych délkach 3,5 mm (F1,4), 6
mm (F1,4), 12 mm, 16 mm, pfestavitelnym objektivem 6-15mm a jednim te-
lecentrickym objektivem firmy Computars oznac¢enim TEC-M55. Pri pouziti
telecentrického objektivu nevzniké diky jeho konstrukci perspektivni zkres-
leni a dosahuje se velké hloubky ostrosti.

Dan4 tloha sice nevyzaduje pouziti telecentrického objektivu, ale tento
objektiv (dovolujici spolu s extendérem UPC TEC-M55 2.0X navic dvojné-
sobné zvétseni) jako jediny z vySe vyjmenovanych zajistil dostatecné zvétseni
snimané scény. Zkoumané textilie o $ifich 1,5 - 2,0 mm tak byly preneseny
na cca 150 - 200 fotocitlivych elementi CCD snimace.

4.1.4 Osvétlovace

Osvétlovaci byla pfi jeho vybéru vénovana velkd pozornost. Je vSeobecné
znamo, ze dobra volba osvétlovace (spolu s jeho optimalnim nastavenim
a uspofadanim) je klicovym faktorem pro pofizeni vhodného obrazku. Pfi
vybéru osvétlovace bylo zapotiebi zohlednit nékteré faktory.

Jednim z pozadavki, ktery byl na osvétlova¢ kladen je monochroma-
ti¢nost nebo alespon velmi tzké spektrum vyzafovaného svétla. Diky této
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vlastnosti se predejde moznym problémtim s chromatickou aberaci optiky.

V préaci byly pouZity dva osvétlovace. Jeden vyrobeny z LED diod, pra-
cujici v pulsnim rezimu a druhy s laserovou diodou. Na obrazku ¢. 4 je
principialni schéma pouzitého laserového osvétlovace tvoreného z laserové
diody a specialni optické ¢ocky rozsifujici paprsek do ¢ary. Obrazek ¢. 4 na-
znacuje tvar ¢oCky a smeér rozsifeni paprsku. Jedna se o zdroj svétla vlnové
délky 570 nm s vyzarovanym vykonem 3 mW.

Obréazek 4: Tvar ¢ocky zpusobi roztazeni paprsku do tvaru ,éary“. 1 - ge-
nerator laserového paprsku, 2 - laserovy paprsek, 3 - valcova Cocka, 4 -
roztazeny paprsek

Ddlezitou vlastnosti, kterd zptisobila jisté pochybnosti s vhodnosti na-
sazeni laserového osvétlovace pro nase pouziti, je prilisna koherenéni délka
pouzité laserové diody. V nasem piipadé zpiisobuje pomérné velkd kohere-
néni délka nezéddouci jev, kterému se 7ika koherencni zrnitost (z angl. spec-
kle pattern). V pfipadé pouziti laserového osvétlovace tak vznikaly obrazky,
které se jevily jako zasuméné.

Pro ucely testovani byl vyroben synchronizovany osvétlovac, ktery do-
voluje diky kratkym a piesné Casovanym okamziktim osvitit scénu tak, ze
vysledny obraz je v podobé vhodné pro dalsi zpracovani.

Vliv pouzitych osvétlovaci byl experimentalné provéren a zdokumento-
van (viz. experiment 1).

4.1.5 Krokovy motor s ridici deskou

Krokovy motor s oznacenim SX23-1412 dodala spolu s fidici jednotkou
CD30X firma Microcon. Oboji je pouzito pro fizeni modelu pfevijeciho
za danych podminek je pocet krokd na otacku, ktery je v nasem pripadé
200 (jeden krok odpovida 1,8 stupné). Deska CD30x je navic schopna motor
provozovat zejména pii nizkych otackach v rezimu tzv. mikrokrokovani, kdy
jsou celé kroky déle déleny na mikrokroky. Pro nase tcely je zapotiebi pro-
vozovat motor spise ve vyssich otackach pro priblizeni se redlnym previjecim
rychlostem.
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4.2 Softwarové prostiredky
4.2.1 Matlab

Matlab je vynikajicim néastrojem pro rychlé a snadné navrZeni algoritmt
pracujicimi s matematickymi operacemi. Vyhodou je velmi snadna imple-
mentace maticovych operaci a mnozZstvi rozsifujicich toolboxid. V nasem
pfipadé byl vyuzit zejména Image Processing Toolbox a Signal Processing
Toolbox. Maltab byl vyuzit predevsim v pocatcich experimentalni ¢innosti
pti hledani vhodného zptisobu ziskavani piiznaki.

4.2.2 LabWindows/CVI

LabWindows/CVI je vyvojové prostiedi podporované firmou National In-
struments zalozené na praci s programovacim jazykem ANSI C. Jde o plno-
hodnotny programovy balik, ktery umoznuje vytvaret aplikace s veskerym
uzivatelskym komfortem. Vyhodou je dobra podpora hardwarového vyba-
veni dodavaného firmou National Instruments.

Mozné bylo také vyuzit velky soubor vyssich funkci IMAQ-VISION,
ktery rovnéz usnadnuje praci vyvojaitim aplikaci zpracovéavajicich obrazové
informace.

4.2.3 Dalsi podpurné aplikace

MAX - Measurement and Automation eXplorer. Firma National Instru-
ments dodava standardné ke vSem svym hardwarovym prostfedkiim ovla-
dace pro operacni systém Windows. Spolu s témito ovladaci je implicitné
nainstalovan také program Measurement and Automation Explorer (zkra-
cené téz MAX). Tento program slouzi pro rychlé a snadné ovéreni funkénosti
specifického hardwaru a pro jeho konfiguraci. Jde vlastné o konfiguraci me-
zivrstvy mezi zachytavaci kartou a samotnou aplikaci.

CCT+H+ - Camera Configuration Tool je program vyvinuty v Javé, ktery
slouzi pro konfiguraci kamer Basler. Program je vytvofen obecné pro ko-
munikaci s kamerami disponujicimi nejen rozhranim Camera Link, ale také
pro kamery konfigurované pomoci sériové linky RS-232. V nabidce komu-
nikacnich rozhrani lze zvolit bud dostupné sériové porty (COM1, COM2)
nebo rozhrani oznacené National Instruments, imgl, kde imgl je identifi-
kator shodny s identifikitorem v podpurném programu Measurement and
Automation Explorer.

Dale byly vyuzity programy INMOTION PC Utilities pro komunikaci
s Tidici deskou krokového motoru a nastroj VariCAD pro 3D modelovani
objekti. V programu VariCAD byl vytvofen navrh a dokumentace pro
vyrobu modelu pfevijeciho stroje.
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5 Pouzité metody

Pro detekci vad byla v praci vyuzita rozpoznavaci metoda zalozena na pri-
znakovém popisu. Postup ziskdvani priznakd vychéazi ze striktniho poza-
davku na rychlost zpracovavani v realném case. Pfi navrhovani metod byla
zohlednéna jejich pripadné implementace do signdlovych procesorti.

5.1 Konvoluce jako nastroj filtrace

Konvoluce je matematicky operator, ktery lze vyuzit pti zkoumani prenoso-
vych jevi, pii FeSeni inverznich uloh nebo tfeba pii filtraci signalt. Konvo-
luci v diskrétni podobé lze interpretovat na predstavé odezvy signélu z[n| na
impulsni odezvu systému h[n]. Na tomto principu pracuji filtry s koneénou
impulsni odezvou (filtry typu FIR). Vystup z filtrace je pak dan sumou

“+00

yln) = Y wlklhln — K] (1)

k=—00

Ve vyse uvedeném predpise je pak h[n] impulsni odezvou filtru. V nasem
pripadé byl v praci uzit filtr, jehoz impulsni odezvou je invertovand perioda
kosinusovky o délce N a prakticky tak odpovidd Hanningovu okénku, jehoz
predpis je

2
F(n):0,5—0,5cos% (2)

Uzivani pojmu Hanningovo okénko pro nami aplikovany filtr mize byt
zavadéjici, protoze okénkovych funkci se vyuziva zpravidla k jinému ucelu
a délka okénka pak odpovida délce zpracovavaného signalu. Zptisob zvy-
raznéni nizkych nebo naopak vysokych frekvenci pomoci konvoluce v akus-
tickych signalech je bézné implementovan ve zvukovych kartdch (Gipech)
pocitact, kde jsou pro vypocet vyuzity zpravidla signalové procesory.

5.2 Zpusob ziskavani piiznaku
5.2.1 Profil jasovych hodnot

Zakladnim pozadavkem, ze kterého je zapotfebi vychazet, je nutnost zpra-
covavani snimkt v redlném case pii vysokych rychlostech. V odstavci 3.2 je
vycislena krajni frekvence posuvu vaznych boda na 7500 za sekundu. Pro do-
drzeni Nyquistova teorému je potom zapotiebi snimat obrézky s fadkovou
frekvenci alespon 15 kHz. To vylucuje vypocetné narocné algoritmy. Jed-
nou z moznosti, jak se vyhnout zpracovani velkého objemu dat je redukce
plosné obrazové informace na informace jednorozmeérné. Cestou k tomu je
napriklad uziti tzv. profili jasovych hodnot. Ukazka profilu jasovych hodnot
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extrahovaného ze staticky pofizeného snimku je na obrazku ¢. 5. Z pivod-
niho jasového profilu (modry éarkovany graf), ktery koresponduje s ¢arou

natazenou v horni ¢asti obrazku ¢. 5, byla po filtraci (zeleny plny graf)
provedena detekce lokdlnich maxim na signalu (¢ervené $picky).

5
0 100 200 300 400 a00 600 700

Obrazek 5: Profil jasovych hodnot podél tsecky natazené podél staticky
pofizeného obrazku tuzké textilie. Modry c¢arkovany graf - profil jasovych
hodnot, zeleny plny graf - filtrovany signal, ¢ervené $picky - lokalni maxima

P1i sniméni obrazkt rddkovou kamerou v redlnych experimentech pak
neni nutné vyuzivat cely fadek pixelid, které kamera posila na svij vystup,
ale jen nékolik pixelt vytvarejicich stopu - jasovy profil.

5.2.2 Ziskavani priznaku

Rozpoznavacim metoddm budou predkladéany obrazy objektu jakoZto re-
dukované, ale dostatecné reprezentativni piiznaky. Nalézt vhodny pristup
k ziskavani téchto priznakt patii casto k nejnarocénéjsi fazi celého procesu
rozpoznavani. Jiz od pocatku hledani nejvhodnéjsich priznakt pro rozpo-
znavani bylo zfejmé, Ze se jejich volba bude opirat o pravidelnost struktury
textilnich atvart. Pro rozpoznéavani vad byly v praci vzaty v ttvahu tii zpa-
soby ziskavani priznakt. U prvnich dvou zpusobu se vychéazelo ze separace
profild jasovych hodnot z obrazki. Ze tii zvazovanych zptsobt, které jsou
v samotné praci vice rozebrany se nejlépe osvédcila metoda popsanad v na-
sledujicim textu.

Jako nejvhodnéjsi metoda se jevi hledéni lokalnich maxim na jasovych
profilech. Z profilu jasovych hodnot ziskdme signal, ktery z naseho pohledu
obsahuje velky podil sSumu. Nejedna se vzdy pfimo o Sum. Jednotlivé pra-
meny jsou slozeny z mnoha vldken, z nichz kazdé je (v pfipadé syntetického
ptvodu) kruhového prufezu. Odraz svazku takovych vldken pak pochopi-
telné netvori homogenni plochu. Pro odstranéni tohoto nepfiznivého jevu
je pouzito filtrovani uzitim konvoluce s kosinusovkou vhodné periody. Uko-
lem konvoluce je zvyraznéni dominantni frekvence v signalu a naopak po-
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tlaceni odlisnych pritomnych frekvenci. Detekce lokalnich maxim na niz je
algoritmus ziskavani piiznakt zalozen, je v pripadé nefiltrovaného signalu
samoziejmé problémem. Lokalni maxima by v pripadé zasuméného signalu
neodpovidala skuteénym maximtm, jeZ je zapotiebi detekovat.

V aplikaci Faults byl implementovan algoritmus, ktery optimalni peri-
odu navrhne sdm. Vice je tento algoritmus rozebran v disertacni praci.

Po aplikaci konvoluce kosinusovkou na puvodni signal jasového profilu
ziskdme jiz pomérné hladky graf, na némz lze snadno detekovat lokalni ma-
xima. Jako priklad mize slouzit zeleny graf na obrazku ¢islo 5 a jemu pfislu-
Sejici (Cervenymi Spickami zvyraznénd) lokalni maxima. Do histogramu se
ukladaji informace o mnozstvi vyskytu jednotlivych vzdélenosti lokalnich
maxim. Jednotlivé slozky histogramu predstavuji ziskané pfiznaky.

5.3 Rozpoznavaci metoda maximalni pravdépodobnosti

5.3.1 Metoda maximalni pravdépodobnosti

Tato metoda se nazyva také metodou maximéalni chyby.
Schéma klasifikdtoru s vypocétem maximalni pravdépodobnosti je na ob-
razku ¢. 6.

. P(T1|X)

””*-P(T2|X) L.
VYBER MAXIMA

(1 %)

Obréazek 6: Schéma klasifikatoru s vypoctem maximéalni pravdépodobnosti

Pro normalni rozlozeni jednorozmérné veli¢iny lze vyjadrit vztah:

1 _(z-3)?
e 202 (3)

p\x) =
(@) 2o
Tento vztah lze pro vypocet pravdépodobnosti z vicerozmérnych velic¢in
roz§itit nasledovné:
1 1 N\Ty—l(y_ =
— —5(x—x)'Z7 (x—%)
p(x) = e 2 4
&) (2m)Pdety )

Namisto rozptylu oznaceného ve vztahu (3) symbolem o je v predpise (4)
pouzit symbol X, ktery reprezentuje tzv. kovariancni matici, jez je zobec-
nénim rozptylu u vicerozmérnych veli¢in. Prvky matice na hlavni diagonale
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se sklddaji z rozptylt (druhych centralnich momenti) jednotlivych veliéin.
Prvky mimo hlavni diagondlu definuji miru intenzity vztahu mezi jednot-
livimi proménnymi - kovariance . Jde o druhy smiSeny centralni moment.
Oba typy prvku (diagondlni i mimodiagonalni) 1ze obecné definovat jednim
pfredpisem (6).

Kovarian¢ni matice je obecné definovana nasledovné:

ail 0§2 . o—in
2 _ 0'.21 0"22 O'2n (5)
Thi Ona Ton
a plati, ze
o5 = Bl(zi — ;) (w; — 7)) (6)

Jednou z vlastnosti kovariance (jak lze snadno odvodit z defini¢niho
vztahu druhych centrélnich momentt (6)) je to, Ze je symetrickou funkci
svych argumentti. Z toho vyplyva, ze i kovarian¢éni matice bude symetricka.

Kovarian¢éni matice ¥ definovand vyrazem (5) bude mit vSechny vy-
znamné prvky lezici na hlavni diagonale za piredpokladu, ze vektory piiznaki
nejsou korelované. Pokud je dopfedu znadmo, Ze jednotlivé prvky viceroz-
mérné veli¢iny jsou nekorelované, lze kovarian¢ni matici sestavit dosazenim
jednotlivych rozptylt na hlavni diagonalu a polozenim zbyvajicich prvku
rovno nule.

5.4 Volba, vybér a redukce priznaku

Na zakladé obecné platnych informaci zaloZenych na praktickych zkusenos-
tech se ukazuje, ze kvalita pfiznaki vyznamné ovliviiuje uspésnost rozpo-
znavani. Za urcitych podminek lze s vétsim mnozstvi pfiznaki dosadhnout
lepsich vysledkil rozpoznavani. Na druhé strané vétsi pocet piiznaki prinasi
vice vipoétil a tedy delsi ¢asy rozpoznavani. Casto se radéji voli vétsi pocet

Na priznaky klademe nésledujici pozadavky: prakti¢nost, reprezentativ-
nost, diskriminativnost a nekorelovanost. Cilem kazdé metody redukce poctu
priznakt je vybrat pouze takové priznaky, které jsou vyznamné z hlediska
rozpoznavani. P¥inosem redukce poc¢tu priznakid je soucasné snizeni vyko-
nové a tedy i casové zatéze rozpoznavace.

Metody zalozené na transformaci obrazového prostoru vychéazeji z Loéve-
Karhuenova rozvoje.

Ptvodni n-rozmérné priznakové vektory x lze prevést na m-rozmeérné
vektory y pomoci vhodné linearni transformace T.

y =Tx (7)
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kde T je matice rozméru n x m
V pfijatelnéjsi formé lze transformacni vztah (7) zapsat jako

Y1 Tyw Tz ... Tip| |m
Yo Tor The ... Toy | |2

=1 . . . (8)
Ym Tml Tm2 o Tmn Tn

Aby transformace prinesla oCekdvany uzitek, hleda se takové T, aby
vzdalenost vektort pfiznaku |y — x| (méfend na vSech obrazech trénovaci
mnoziny) byla minimélni - Loéve-Karhueniv rozvoj.

Urceni transformacni matice T je zapotiebi aplikovat nasledujici postup:

1. Pro trénovaci mnozinu se urc¢i matice A o rozmérech n x n, kde n je
pocet priznakt. Existuji dvé metody vypocétu matice A:

a) autokorelaéni matice

1 K
aij = 7= > @i (9)
=1

K ...pocet obrazi trénovaci mnoziny
x ...priznaky pro konkrétni obraz

b) kovarianéni (disperzni) matice?

1 K
aj; = ® ;(% — z5)(x; — Zj) (10)

Z ...vektor stfednich hodnot uréeny na trénovaci mnoziné

2. Naleznou se vlastni ¢&isla a vlastni vektory matice A. Resenim jsou:
vlastni ¢isla: Ay, Ao, ..., Ay
vlastni vektory: vi,vo, ..., vy,

3. Vlastni cisla se uspotradaji podle velikosti
Al>2 X220 20

4. Transformac¢ni matice T se vytvori z m vlastnich vektort odpovidaji-
cich prvnim m vlastnim ¢islim

\%! Tnw Tz ... Ti

V2 Toy Thy ... 1o,
T=|.|=1. } . )

Vin Tml Tm2 N Tmn

3kovarianéni matice jiz byla vyjadiena vyrazem 5 v odstavci 5.3.1
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5. Pfirozpoznavani se obrazy klasifikovanych objektt transformuji podle
vztahu x’ = Tx

Obecné neni zajisténo, ze vlastni ¢isla a vlastni vektory maji realné
prvky. V matematické teorii vSak existuje véta, kterd fika, Ze je-li matice,
z niz se vlastni ¢isla a vlastni vektory pocitaji redlnd a symetrickd, potom
jsou také vlastni ¢isla a vlastni vektory realné. V piipadé kovarianéni ma-
tice je predpoklad symetri¢nosti a redlnosti splnén. Diky tomu lze pracovat
pouze s redlnymi slozkami ¢isel, které nam poskytnou obecné matematické
knihovny funkci, jez byvaji v programovacich jazycich implementovany.

Priznaky, které jsou transformovany a zobrazeny v jiném prostoru, jsou
po transformaci obtizné interpretovatelné z hlediska jejich vyznamu, coz
miize zpusobit problémy spojené se zménou pouzivanych vstupi.
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6 Experimentalni ¢ast

Pro experimentalni ¢ast prace byl vyvinut program Faults, dale podpurné
programy pro uklddéani soubor® snimanych kamerou na disk - snap_button
a snap_sequence. Pro pofizeni snimkd za podminek blizkych realité byl
zhotoven model pfevijeciho stroje pohénény krokovym motorem. V nepo-
sledni fadé byl vybran vhodny opticky retézec pro sniméni obrazk.

Vysledky prace jsou shrnuty v deviti experimentech, které zahrnuji
moznd specifika zkoumanych textilii a ménici se parametry konfigurace hard-
waru.

6.1 Model previjeciho stroje

Pro ptiblizeni se redlné situaci byl zhotoven model previjeciho stroje. K nému
je pripevnén osvétlovac a fadkova kamera. Pohon modelu je realizovan kro-
kovym motorem s fidici deskou. Dva valce hnané krokovym motorem stii-
davé naviji a odviji textilii pfes kladky. Fotografie modelu je na obrazku
é. 7.

Obrazek 7: Model previjeciho stroje

Model previjeciho stroje byl provozovan pfi rychlostech 2800 a 4400
krokiu za sekundu, ¢emuz pii poctu 200 krokd na otacku a pti obvodu valce
47 mm odpovidaji pfevijeci rychlosti 2,1 a 3,3 m/s.

6.2 Popis aplikace Faults

Aplikace Faults vyvinutd v prostiedi LabWindows/CVTI je praktickym vy-
stupem celé prace. V prubéhu experimentalni ¢innosti byla vylepsovana
a podle potieb obohacovana pfidavnymi funkcemi. Z nejzajimavéjsich jme-
nujme algoritmus hledani optimélni délky kosinusovky pro filtraci jasovych
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profild uzitim konvoluce, algoritmus dorovnavani , hrbatosti“ nebo redukci
poc¢tu priznaki.
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Obrazek 8: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace

Aplikace je navrZzena tak, aby bylo mozné v pfipadé potfeby zapnout
nebo vypnout vizualizaci uréitych datovych vystupi, coz bylo uplatiiovano
jak pri ladéni, tak pfi experimentalni ¢innosti. Zakladnim oknem programu
je Hlavni panel, ktery je ovladaci centralou celého programu. Otevira
a zavird vSechna ostatni okna, zapind nebo vypina podptrné algoritmy
a umoznuje nastavit potfebné vstupni hodnoty. Sada prepinac¢t umisténych
v prostfedni ¢asti panelu dovoluje zapnout vizualizaci:

e zobrazeni samotné, aktualné zpracovavané textilie - prepinac¢ Zobraz
ndhled

e panelu s grafy (grafy znazornujici pribéh jasového profilu a nasledné
ziskané hodnoty) - pfepina¢ Panel grafi
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e panel s moZnosti automatické volby frekvence periodického pribéhu
textury textilie - pfepina¢ Navrhni frekvenci

e informacni panel s vypisem stfednich hodnot pfiznaki a jejich rozptylu
- prepina¢ Zobraz infopanel

Paty prepinac s oznacenim Dorovndvac zapiné ¢i vypina algoritmus do-
rovnavani ,hrbatych“ obrazka textilii.

Algoritmus hledani optimalni délky filtru dovoluje bez apriorni zna-
losti o zakladni periodé vyskytu vaznych bodd v obrazku nalézt periodu
kosinusovky (délku filtru), kterd se konvoluce ucastni. Vzhledem k tomu,
ze algoritmus prohledava vSechny pripustné periody, je pomérné vypocetné
narocny. Vzhledem k tomu, Ze algoritmus ma smysl provadét jen pfi zméné
sortimentu kontrolovanych textilii, neni vypocetni narocnost dulezita.

Algoritmus dorovnavani se podili na pfedzpracovani pofizenych
snimkt. Algoritmus vyuZiva operace matematické morfologie a manipuluje
s pixely obrazku pro dosazeni vhodného obrazku. Diky vypocetné naroénym
operacim snizuje dosahovanou rychlost celého rozpoznavaciho procesu.

Dalsi podrobnéjsi popis aplikace a zpusob pouziti jednotlivych funkci je
rozebran v disertacni praci.

6.3 Experimenty

Nasledujici odstavce shrnuji vysledky a zavéry experimentti podrobné zdo-
kumentovanych v disertacni praci.

Experiment 1 - vliv osvétleni

Experiment prokazal, Ze typ pouzitého osvétleni a jeho nastaveni neovliviuje
dosazenou uspésnost a tudiz je zptisob ziskavani priznaktl na uréité zméné
podminek osvétleni nezavisly. Ziskany poznatek je v pripadé praktické re-
alizace velmi priznivy. Pii feSeni aplikaci pocitacového zpracovani obrazu
je Casto zajiSténi konstantnich svételnych podminek rozhodujicim faktorem
ovliviiujicim jeji pouzitelnost. V nasem piipadé je samoziejmé rovnéz za-
douci zajisténi stabilnich svételnych podminek, ale lze usuzovat, ze z dlou-
hodobého hlediska by realizovana aplikace neméla mit problémy naptiklad
se zmensenim vyzafovaného mnozstvi svétla polovodic¢ovych osvétlovact vli-
vem jejich stafi (opotiebovanosti).

Experiment 2 - vliv zkrouceni textilie

7 experimentu lze vyvodit obecny zavér, ktery bylo mozné jiZz zpocatku oce-
kavat. Pokud ma byt spravné klasifikovana bezvadnost také u zkroucenych
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textilii, je zapotiebi v procesu trénovani toto zohlednit. Experiment proké-
zal, Zze chyba miize byt prehlédnuta, pokud je obsazena ve zkrouceném tseku
textilie. Vyskyt chyby klasifikace byl 72%. Vzhledem k tomu, Ze vada chy-
béjiciho pramene se objevuje zpravidla na délce vétsi nez na jednom snimku
a ze zkrouceni textilie je ve vyrobnim procesu ojedinélym jevem, je mozné
akceptovat i sedmdesatiprocentni uspésnost. Navic se zkrouceni textilie dle
technologickych informaci vyskytuje soucasné s vyraznym zvysenim hustoty
vaznych bodt, coz je detekovano jako vada s velkou tspésnosti.

Experiment 3 - limitni hodnota Ffadkové frekvence

Sada experimentt prokazala schopnost algoritmu pracovat s obrazky, které
jsou porizeny na hranici Nyquistova teorému, kdy nejmensi zajimavy detail
snimané scény zaujimé velikost pravé jednoho pixelu. Na obrazku ¢. 9 je
znazornéna jedna realizace scény porizené na hranici Nyquistova teorému,
v nasSem priipadé porizeno pri radkové frekvenci 1 kH z.
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Obrazek 9: Snimek pofizeny na hranici Nyquistova teorému

Experiment 4 - vliv poétu barevnych prameni

V experimentu, ktery je z hlediska obecnosti mozné povazovat za nejvy-
znamnéjsi, byla provéiena skutecnost, ze algoritmus je schopen vhodnym
natrénovanim pokryt pomeérné velkou skalu vyrabéného barevného sorti-
mentu z hlediska vzoru. To je velmi pozitivni v pfipadé redlného nasazeni
inspekéniho systému v praxi. Absence ¢astych zasaht obsluhy, ktera by al-
goritmus trénovala je dulezita z hlediska efektivnosti pouziti inspekéniho
systému. Velmi slibné se z hlediska spolehlivosti jevi také dosazend stopro-
centni Gspésnost na testovaci mnoziné.

Experiment 5 - vliv barvy pramene

JiZz v predchozim experimentu bylo pomoci natrénovaného konfigura¢niho
souboru mozné spolehlivé detekovat vady na obréazcich, které zahrnovaly
také sady vytvorené pro tento experiment. Tim byl experiment 5 zahrnut
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do experimentu 4 a lze prohlasit, Zze pfi vhodném natrénovani nemé barva
barevnych prament na uspésnost rozpoznavani vliv.

Experiment 6 - vliv umisténi chybéjiciho pramene

Experiment prokézal, Ze umisténi chybéjiciho pramene vii¢i barevnému pra-
meni nemé vliv na dosazenou uspésnost algoritmu. Dale se ukazalo, ze pro
detekci vad lze pouzit natrénovana data z konfiguracniho souboru v experi-
mentu 4 bez jakékoli dalsi tpravy

Experiment 7 - délka vady

Ze statistickych duvodu byla v predchozich experimentech snaha o sniméani
obrazkt, na nichz se objevuje co nejvétsi pocet vaznych bodt. Hodnoty
v histogramech jsou pak ustalenéjsi a dochazi k mensimu rozptylu pfiznaki.
Experiment vSak prokazal, ze maji-li byt detekovany spolehlivé i kratké po-
ruchy, nelze pouzivat prilis dlouhé obrazky. Tyto dva pozadavky jsou proti-
chtidné. Je proto vhodné hledat dobry kompromis. Ukézalo se, ze pocet cca
41 vaznych bodt na obrazcich o délce 512 pixeli ve druhé sérii je vhodny
pro spolehlivou detekci kratkych vad. Jako priklad detekované kratké vady
je na obrazku ¢. 10 snimek s vadou délky pfiblizné 6 vaznych bodi.

Obrazek 10: Velmi kratka vada o délce cca 6 vaznych bodu

Experiment 8 - redukce priznaku - srovnani

Experiment prokazal, Ze po transformaci prostoru ptvodnich ¢ty priznakta
do prostoru ziskaného z Loéve-Karhuenova rozvoje a zanedbanim nejméné
vyznamného z transformovanych piiznakt je mozné detekovat vady s obdob-
nou spolehlivosti jako pfed samotnou transformaci a redukci. Implementace
algoritmi do signalového procesoru v pripadeé realizace inspekéniho zafizeni
pak muze byt velmi efektivni.
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Experiment 9 - vliv zmény hustoty vaznych bodu

Pouzivany zpiisob ziskavani piiznaki dovoluje pfi rozpoznévani vad odhalit
zménu hustoty vaznych bodi s urcitou toleranci. Dosazena tolerance v fadu
jednotek procent je pro dobrou funkénost automatické inspekce dulezita
a prizniva. Pii pfevijecim procesu totiz vlivem kolisdni obvodovych rych-
losti na strané odvijeni a na strané navijeni dochéazi k pusobeni osovych sil
v textilii. Diky elasticité textilnich materialti i samotné struktury splétanych
$nur vyvolavaji pusobici sily vratné deformace, které se na snimcich mohou
projevit zménou hustoty poc¢tu vaznych bodt. Zatazeni snimki potizenych
za této situace mezi vadné by tak bylo nezadouci.

V praxi je zajimavy zvlasté ptipad odhaleni vady, kdy je hustota vaznych
bodt vyssi od norméalu. Takova vada pfi vyrobnim procesu prilezitostné
nastava.

6.4 Zhodnoceni z hlediska rychlosti

Pri realizaci experimentalni ¢asti byla ovéfovana dosazena rychlost algo-
ritmt. Testovani probéhlo na dvou pocitacich PC s nasledujici specifikaci:

e Procesor: AMD Athlon 64 3000+ s taktovaci frekvenci 1.800 MHz
Dual RAM: 2x512 MB DDR
Zakladni deska: A8V Deluxe firmy Asus, chipset K8T800 Pro

Procesor: Intel Pentium 4 CPU 3,0 GHz
Dual RAM: 2x1024 MB DDR
Zakladni deska: Springdale-G, chipset Intel i865 P/PE/G/i848P

Dosazené vysledky za ruznych podminek jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
V prvnim sloupci tabulky je uvedena délka kosinusovky (filtru) podilejici se
na konvoluci signalu a délka samotného obrazku resp. délka signélu.

Rychlost zpracovani Rychlost zpracovani
Nastaveni programu | na pocitaéi s proc. AMD | na pocitaci s proc. Intel

28 px, 1024 radkt 177 fps, prekryti 80% 141 fps, prekryti 75%

6 px, 1024 radka 193 fps, prekryti 82% 153 fps, prekryti 77%

4 px, 512 radka 224 fps, prekryti 69% 169 fps, prekryti 59%

Tabulka 1: Srovnani rychlosti zpracovani snimki

Udaj o prekryti informuje, jak velké ¢ast obrazku je zpracovana nasobné.
Ve tfetim fadku tabulky sice doslo k vyraznému nartstu rychlosti zpraco-
vani obrazki, ale vzhledem k jeho poloviéni délce doslo k sou¢asnému snizeni
udaje o prekryti. Pomér je vycislen na zakladé maximalni mozné radkové
frekvence, kterou bylo mozné s dostupnymi prostfedky pouzit (36,2 kHz
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u kamery LC3021-PGN). Pfi zapnuti algoritmu odstratovéani , hrbatosti*
zpusobené vibracemi vsak doslo k vyraznému snizeni rychlosti zpracova-
nych snimkt. Rychlost je v tomto pripadé 35,8 fps, coz odpovida prekryti
priblizné 3%.

Experimenty prokézaly, ze pouziti sou¢asné dostupnych pocitact je pro
danou implementaci algoritmt dostatecné. Zajimavy je fakt, ze proti oceka-
vani aplikace Faults pracuje rychleji na poéitaci s procesorem AMD.

Z uvedenych udaju dale vyplyva, ze dimenzovani fadkové frekvence ka-
mery tak, aby dochazelo k vysokému rozliSeni ve sméru pohybu textilie,
zpusobuje negativni dopad v podobé zvyseni vypocetnich narokd. Pii pou-
zivani delsich period kosinusovky vyrazné narusta ¢as potiebny pro vypocet
konvoluce. Resenim by bylo realizovani konvoluce jako prostého soucinu sig-
nalu a filtru ve spektralni oblasti a zpétné prevedeni do oblasti ¢asové, tim se
ale narust vypocetniho ¢asu zpomali. Proto je vyhodné konfigurovat tlohu
tak, aby byla docilena priméfené kratka délka periody. Dusledkem je také
zvySeni poctu vaznych bodd na jednom snimku, coz mé z hlediska statis-
tiky priznivy dopad na dosazenou uspésnost algoritmi s vyjimkou nalezeni
kratkych vad (viz. experiment 7).

6.5 MoZnosti realizace

Pro piipadnou realizaci inspekéniho zafizeni zalozeného na navrzenych algo-
ritmech byly zvazovany tfi platformy. Prvni platforma zalozena na vyuziti
programovatelnych hradlovych poli (FPGA) se vzhledem k rozsahlosti algo-
ritmt nejevi jako perspektivni. Vyvoj by v takovém ptipadé byl netimérné
naroc¢ny, konstrukce v jazyce VHDL velmi slozité.

Druhou variantou je vyuziti signélovych procesorii (DSP). Vyvojova pro-
stfedi umoznuji programovani aplikaci pro DSP v jazyku C, v jazyku sym-
bolickych adres nebo v jejich kombinaci. To umoznuje na jedné strané rychly
vyvoj softwaru a na druhé strané efektivni praci vypocetné narocnych tseku.
Soucasné je vSak zapotfebi realizovat hardwarovou ¢ast, zajistit zptisob pri-
pojeni kamery resp. CCD nebo CMOS snimace. Vzhledem k nakladtim na
vyvoj samotného hardwaru by bylo ekonomické uvazovat o tomto feseni az
v pripadé vyroby desitek kust inspekénich zafizeni.

Jako tfeti mozna hardwarova platforma pro realizaci inspekéniho sys-
tému je pocita¢ typu PC s opera¢nim systémem. Vzhledem k nutnosti za-
jisténi kontroly v redlném case je vSak zapotifebi program vhodné upravit
tak, aby vyuzil vyhod technologie hyperthreading nebo dokonce dvouproce-
sorovych systémti. Tento zptisob dovoli zarucit zpracovani vSech potfizenych
snimki. Vyhodou pouziti této varianty je z velké Casti pripraveny zaklad
softwarové vybavy v podobé programu Faults. Nevyhodou této varianty je
naopak pomérné velky zastavni prostor, ktery si pocita¢ s periferiemi vy-
zada.
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7 Zavér

Predmétem disertacni prace bylo zhodnoceni moznosti nasazeni aplikaci
pocitacového zpracovani obrazu pro automatickou kontrolu jakosti vyrobki
v oblasti vyroby tuzkych textilii z pohledu aktualniho dostupného technic-
kého vybaveni. Soucasti prace byl dale navrh algoritmi, zptisobi jejich pou-
7itl a nalezeni vhodnych hardwarovych prostfedku tak, aby cely navrzeny
systém byl schopen pracovat pii béznych podminkach v realném case. Pred
zapocCetim samotné prace byla provedena dikladna resersni faze. Prace byla
feSena ve dvou etapach, podle dostupnych moznosti. V prvni etapé byly
testovany navrzené metody na staticky pofizenych snimcich a byla studo-
véana problematika rozpoznavacich metod. Ve druhé etapé, po vyrobé ex-
perimentalniho modelu a po vybaveni Laboratore pocitacového zpracovdni
obrazu vhodnymi komponentami kamerovych systému bylo mozné provadét
vyzkum na obrazcich, které byly pofizeny v situaci blizké realité.

vého popisu vypovidajicitho o jakosti z hlediska vnéjsiho vzhledu textilii.
Na ptiznakovy popis byl kladen pozadavek dostatecéné, avsak zaroven pouze
nezbytné nutné reprezentovatelnosti. Nezbytné nutna mira popisu znamena
minimum popisnych veli¢in a tedy malé vypocetni naroky. V souvislosti s po-
tfebou zpracovani dat v redlném case je pozadavek na miniméalni vypocetni
naroky pochopitelny. Dalsim tikolem byla volba vhodné rozpoznévaci me-
tody.

Rozséhld experimentalni ¢innost postupné zpiesnovala pozadavky na
zpusoby ziskavani priznaki, pouzité metody a jejich modifikaci. Vystupem
prace je nejenom studie realizovatelnosti inspek¢nich zafizeni, ale také fun-
kéni aplikace, kterd po tpravach sméfujicich k snadnéjsimu zpusobu ovla-
dani laickou obsluhou mtze slouzit spolu s navrzenym hardwarem v redlném
provozu.

Ptinosem prace je pouziti nového a z vypocetniho hlediska velmi efektiv-
niho pfistupu k hledani vad tzkych textilii s ohledem na pozadavky vysoké
rychlosti zpracovani dat v realném case. V praci se podarilo na zakladé expe-
rimentt zohlednujicich mnozZstvi faktorti ukazat, jakym zpusobem lze FeSit
automatickou inspekci vyrobnich a pfipadné dokoncovacich operaci v nék-
terych tzce specializovanych odvétvich textilni vyroby.

Zajem o systém automatické inspekce se predpoklada ze strany renomo-
vanych spoleCnosti vyrabéjicich sofistikované previjeci stroje, pripadné ze
strany firem zabyvajicich se automatizaci v textilni vjrobé. V Evropé jsou
firmy tohoto zaméfeni situovany zejména ve Svycarsku, Velké Britanii nebo
v Némecku.

Rozsifeni inspekénich systémil je samoziejmé podminéno jejich cenou.
P1i implementaci vysledného systému se lze ubirat dvéma sméry. Zafizeni
zaloZené na platformeé pocitace typu PC je prvni moznosti, ktera nevyzaduje
dalsi vyvoj hardwarovych prostfedkt. Vyhodou je vyuziti softwarového za-
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kladu v podobé programu Faults, ktery byl pti feSeni diserta¢ni prace vyvi-
nut. Druhym smérem je vyuziti signalovych procesord. Promitnuti ndkladta
na dalsi vyvoj takového zafizeni vSak miize pii vyrobé malé série vyslednou
cenu navysit. Takové zafizeni by vSak velmi dobie vyhovélo pozadavkim na
maly zastavni prostor.

Pripadné nasazeni inspekéniho systému navrzeného typu do realného
vyrobniho procesu pfispéje bezesporu ke zvyseni produktivity prace v daném
oboru.
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