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Anotace

Zamérem disertaéni prace je pfispét k dlouhodobému pozadavku firmy PRECIOSA, a. s.,
Jablonec nad Nisou vyrabét a prodavat kvalitni a konkurenceschopné vyrobky — strojné brouSené
bizuterni a Sperkové kameny. Ve vyrobnim procesu hraje dilezitou roli posuzovani kvalitativnich
vlastnosti vyrobku (velikost, tvar a vady) a jejich méfeni a tfidéni. ZvysSujici se pozadavky na efektivitu
vyroby cilevédomé vedou K vyuzivani modernich aplika¢nich metod s cilenym omezenim nestabilniho
lidského Cinitele. Vyznamnym krokem vedoucim k naplnéni vytéenych tkoli je aplikovani
matematickych metod zpracovani obrazu hodnocenych vyrobkli a nasledné jejich klasifikace. V praci je
také velka pozornost vénovana rozboru moznosti aplikace nastroju fuzzy logiky, fuzzy transformace a
obrazové fluze jako zajimavé a UCinné alternativy pro kvalitativni hodnoceni vlastnosti bizuternich
vyrobki.

Prvni kapitola pfinasi strué¢ny uvod do problematiky vyroby bizuternich kament véetné kratkého
historického piehledu a nastinu moznosti aplikovani pocitatového zpracovani obrazu v popsané
pramyslové oblasti.

Kapitola 2 shrnuje cile diserta¢ni prace a predpoklady dalsiho vyvoje pfi zpracovani obrazu pro
hodnoceni bizuternich vyrobkd.

V kapitole 3 je uveden uvod do problematiky zpracovani obrazu a zakladnich metod pro
identifikaci objektu v obrazu a jeho rozpoznavani.

Kapitola 4 se pomérné obsirné vénuje aplikovani metod fuzzy logiky. Je zde proveden navrh a
diskuse algoritmt fuzzy logiky s vyuzitim pravidel IF-THEN a fuzzy transformace jako vyznamnych
nastroji aproximace realnych funkci jedné a vice proménnych s hlavnim dirazem k pouziti pfi analyze
obrazu pro pramyslové aplikovani.

V kapitole 5 jsou uplatnény algoritmy z ptedchozi ¢asti pro analyzu vice obrazii jednoho
zkoumaného predmétu s pomoci obrazové fize. Pomoci navrzenych metod je na konkrétnich obrazech
vysvétlen princip i moznosti aplikovani navrZzenych algoritm® pro kvalitativni klasifikaci bizuternich
kamenii, zejména s ohledem na piedpokladané jejich objektivni hodnoceni.

Kapitola 6 stru¢né popisuje moznosti aplikace modernich technickych prostiedka pro zpracovani
obrazové informace, zejména pak pfi stoupajicich narocich na vypocetni rychlost.

Problematika optické soustavy pro ziskani optimalniho obrazu ptedmétti pro nasledné pocitacové
hodnoceni v bizuternim prumyslu je popsana v kapitole 7.

Kapitola 8 je vénovana praktickym aplikacim poznatki a algoritmi, kterd byly navrzeny a
popsany v piedchozich ¢astech. Zde je hlavnim zajmem analyza a kvalitativni hodnoceni konkrétnich
logicky a fuzzy transformace a dale pak praktické vyuziti obrazové flhze. Pfi téchto konkrétnich
aplikacich je pouzito programové prostfedi LabVIEW. Na tad¢ konkrétnich ptikladt je ukédzan postup
vedouci k vytvofeni metodiky pro kvalitativni hodnoceni bizuternich kament s vysokou mirou objektivity
a s potencialem aplikovani pro ucely kvalitativniho méfeni a tfidéni pfimo v prumyslovém prostiedi
Vv Casove narocnych ulohach.

V zavéretné kapitole je provedeno shrnuti dosazenych vysledkli a naznacen dal$i postup pro

praktické aplikovani navrzenych metod.

Kli¢ova slova: bizuterni kdmen, zpracovani obrazu, fuzzy transformace, F-transformace, obrazova fuze,
LabVIEW



Abstract

The topic of the Ph. D. study comes from long-term business needs — to produce and sell high
quality and competitive products — machine-cut jewelry stones in company PRECIOSA, a. s., Jablonec
nad Nisou. Very important role in the production process therefore plays an assessment of qualitative
product characteristics (size, shapes and any defects) and their measurement and classification. The
increasing demands for efficiency have become the modern application methods with the targeted
elimination of unstable human factor. An important step toward the fulfillment of the requisite tasks is to
apply the mathematical methods of image analysis of jewelry products, and subsequently evaluated for
classification. In this study, much attention is paid to the possibility of the analysis tools applying of
fuzzy logic, fuzzy transformation and image fusion as attractive and effective alternatives for the
qualitative evaluation of properties of jewelry products.

Chapter 1 gives a brief introduction to jewelry stones production including a short historical
overview and outline the ability to apply digital image processing described in the industrial area.

Chapter 2 summarizes the aims and assumptions for the further development of image processing
for defect assessment in jewelry production.

Chapter 3 describes an introduction to image processing and basic methods for identifying the
object in the image and its recognition.

Chapter 4 is devoted to quite extensively applying the methods of fuzzy logic. There is discussion
and design of fuzzy logic algorithms using IF-THEN rules and fuzzy transformation as important
instruments of approximation of real functions of one or more variables with the main emphasis for use in
image analysis for industrial application.

In Chapter 5 are applied algorithms described in the previous section, for analysis of multiple
images with one studied subject by using image fusion. Using the proposed methods is explained in
concrete images and the ability to apply the principle of the proposed algorithms for qualitative
classification of jewelry stones, particularly with regard to their intended objective evaluation.

Chapter 6 briefly describes the application of modern technical means for processing visual
information, especially with rising demands for computing speed.

Problems of optical systems to obtain optimal image of objects of for subsequent computer
evaluation in jewelry industry is described in Chapter 7

Chapter 8 is devoted to practical applications of knowledge and algorithms that were designed
and described in previous sections. Here is the main concern analysis and qualitative assessment of
specific jewelry stones and especially its success. The main focus of this section is to apply the methods
of fuzzy logic and fuzzy transformation and the practical use of image fusion. In these specific
applications is used LabVIEW software. The number of concrete examples is shown in the process
leading to the creation of a methodology for qualitative assessment of jewelry stones with a high degree
of objectivity and the potential for applying qualitative measurement and classification in the industrial
environment in time-consuming tasks.

The final chapter is a summary of achievements made and outlined next steps for the practical
application of the proposed methods.

Keywords: jewelry stone, image processing, fuzzy transform, F-transform, image fusion, LabVIEW
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Uvod

Disertacni prace si klade za cil provést analyzu a navrh metodik a algoritmi zpracovani obrazové
informace pro ¢asové narocné Ulohy fizeni v redlném case Vv prumyslu vyroby bizuternich a Sperkovych
kament S pouzitim vypocetnich metod vyuzivajicich programovy systém LabVIEW a technickych
prosttedkti podporovanych timto systémem (FPGA, resp. procesora GPU s architekturou CUDA).

V praci jsou také navrzeny plvodni algoritmy pro zpracovani obrazu vyuzivajici metody fuzzy
logiky a obrazové faze. Tyto algoritmy jsou uréeny piedev§im k vytvofeni nastroji pro efektivni vyuziti
Vv oblasti objektivniho hodnoceni kvalitativnich opticko-estetickych vlastnosti bizuternich a $perkovych
kament ve firmé PRECIOSA, a. s., Jablonec nad Nisou.

1. Soucasny stav

1.1  Popis bizuternich kamenu

Strojné brousené Sperkové a bizuterni kameny (dale téz BK) vyrabéné ve firmé¢ PRECIOSA, a. s.,
Jablonec n. N., mezi néz lze fadit Satony, Satonové rtize, perle a dalsi tvarové kameny ze skla, kubické
zirkonie ¢i jinych materiald riiznych tvart, barev a velikosti, mizeme chapat jako geometrické prostorové
utvary ohrani¢ené nékolika vybrousenymi plochami, jejichz zakladni funkci je predevsim funkce opticko-
estetickd. Na BK Ize identifikovat plochy opticky funkéni — plochy aktivné se podilejici na optickém
efektu vyrobku, resp. plochy opticky nefunkéni — plochy nepodilejici se na optickém efektu. Plochy
tvorici vrsek a spodek kamene jsou vétSinou opticky funkcni. Na obr. 1.1 je zndzornén obecny tvar BK.

tabulka tabulka
faseta

spodek sejm, rondista

hrana facety faseta

kaleta
\ Spicka

Obr. 1.1 Obecny tvar BK (vlevo — diamantovy vybrus, vpravo — Satonovy vybrus)

Pti vyrob¢ strojné brousenych BK je tfeba zajistit opakovatelné a pfesné méfeni kvality, zejména
rozmeru a tvaru, piipadné i hodnoceni moznych vad. V soucasné dob¢ se hodnoceni kvality BK pii jejich
vyrobé provadi nékolika zpusoby: méfeni charakteristickych geometrickych rozméri polotovara (tzv.
suroviny) vyrobkt kontaktnim nebo nekontaktnim zpusobem, méfeni charakteristickych geometrickych
rozmerd vSech vyrobkl (pokud to je mozné) nebo nahodné vybranych vyrobkd kontaktnim nebo
nekontaktnim zplisobem, resp. subjektivni vizualni posuzovani optickych vlastnosti vyrobkd Vv
definovanych svételnych podminkach.

1.2 Pocitacové zpracovani obrazu

Vyznamnou roli pii zji§tovani rozmért, tvart a ptipadnych vad BK sehravaji metody zaloZené na
snimani zkoumaného predmétu urcitou optickou soustavou. Na obr. 1.2 je znazornén piiklad optické
soustavy pro zkoumani vlastnosti BK. Obvykle se sklada ze zdroje svétla (osvétlovac), ktery musi zajistit
dostatecné nasviceni zkoumaného objektu a ze snimaci soustavy, kterou obvykle tvoii snimaci kamera a
objektiv s potfebnymi vlastnostmi.
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zkoumany objekt
zdroj svétla objektiv

kolimétor kamera

Obr. 1.2 Piiklad optické soustavy pro zkoumdni BK

2. Cile disertacni prace

Disertaéni prace se vénuje studiu metodik a navrh algoritm® pro vytvoifeni systému objektivniho
hodnoceni kvalitativnich parametrdi BK. Na zakladé¢ empirickych zkuSenosti ziskanych z pozorovani
subjektivniho hodnoceni BK ve vyrobnich a povyrobnich etapach byla zvolena pro dal§i zkoumdani
aplikace metod obrazové fuze jednotlivych obrazt BK s vyuzitim algoritmil vyuzivajicich fuzzy
transformaci. S timto cilem bylo vytvofeno a odzkouseno nékolik pivodnich algoritmi v programovém
prosttedi LabVIEW.

Lze ocekavat, ze v budoucnosti se systémy pro hodnoceni kvality vyrobkil stanou soucasti
vyrobnich zafizeni. Tim by ke kvalitativnimu hodnoceni vyrobkd mohlo dochézet jiz béhem vyrobniho
procesu bez ztraty spojitosti s tokem informaci ve vyrob¢€ a zpétna vazba vedouci k naprave by byla velmi
tésna.

3. Zakladni pojmy
3.1 Obraz a obrazova funkce

Obraz, ktery je urcitou projekei realného svéta na plochu sitnice oka nebo na plochu snimaciho
prvku kamery, je obecné spojitou skalarni funkcei f, které budeme tikat obrazovd funkce. V jednoduchém
ptripadé pfi popisu statického obrazu jde o dvourozmérnou obrazovou funkci f(x, y), kde (x, y) jsou
soufadnice bodu na plose sitnice oka nebo snimaciho prvku a hodnoty obrazové funkce f(x, y) odpovidaji
ur¢ité fyzikalni veli¢iné (nejéastéji jasovou informaci) jednoho pixelu (z angl. picture element — obrazovy
prvek). Z praktického hlediska je v pocitatové technice tieba pracovat s obrazovou funkci f
diskretizovanou, protoZe jak na sitnici oka, tak na ploSe snimaciho prvku je pocet svétlocitlivych prvka
koneény, obvykle jde o plochu tvofenou matici o rozmérech M X N bodi. Definiénim oborem takto
vzniklého digitalniho obrazu bude potom rovinna oblast R definovana popisem pro kazdy prvek
(obrazovy ,,bod*) (m, n), této roviny vztahem:

R={(m,n),m e <1, M>, n € <1, N>}. (3.1)
Prevedeni fyzikalni veli¢iny (nejcastéji jasu) jednotlivych obrazovych bodu (pixeli) na konkrétni

&islo nazyvame kvantovanim na k = 2° kvantovacich trovni, kde b je pocet biti.

3.2  Zpracovani obrazu

Pro zpracovani obrazu lze pouzit celou fadu metod, algoritmi a konkrétnich pfedem vytvofenych
postupll v daném programovém prostiedi. VZdy je vSak tieba pocitat s tim, ze kazda tloha mize mit své
specifické vlastnosti, které nas vedou k celé¢ fadé zmén, Gprav a doladéni konkrétnich postupti a
algoritmi. DutleZitou tlohou je rovnéz optimalni nasviceni scény.
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neinterpretUJe). Cilem je potlacit zkresleni (napft. korekce geometrického zkresleni obrazu), odstranit Sum,
zvysit kontrast (pro prohlizeni obrazu ¢lovékem), zdlraznit charakteristiky obrazu pro dalsi zpracovani
(napt. hledani hran). Velmi vyznamnou operaci pii pfedzpracovani obrazu je hledani hran v obraze.
Matematickym néstrojem pro hledani zmén hodnot obrazové funkce jsou parciadlni derivace. Pfi
zpracovani obrazu se pouzivaji techniky pouzivané v dalSich odvétvich elektrotechniky a kybernetiky.
Vyznamnou roli zde hraji filtry jako bloky zpracovani signalu, za ktery povazujeme rovnéz obraz (resp.
obrazovou funkci). Pro usnadnéni zpracovani budeme uvazovat linearni filtry, takze se lze vydat dvéma
cestami:

a) Filtrace v prostorové oblasti (pro jednorozmérné signaly jde o Casovou oblast), kdy obraz se
zpracovava jako linearni kombinace vstupniho obrazu s koeficienty filtru. Matematickym
nastrojem zde bude konvoluce.

b) Filtrace ve frekvencni oblasti, kdy obraz je pfeveden linearni integralni transformaci do frekvenéni
reprezentace. Vyznamnym nastrojem je Fourierova transformace, ktera dovoluje provadét
vzajemné jednoznaény pievod signalu f(t) z Casové reprezentace na signal (funkci) F(&) do
frekvenéni reprezentace a zpét. Pro dvojrozmérnou diskrétni obrazovou funkci f(m, n) popisujici
obraz o rozmérech M x N mtizeme psat vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci v podobé:

1N-
1 _ipm(MY Y
F(u'v)_M_z Zf(m,n)e ien(i+ ) (3.2)
u=0 v=0
a vztah popisujici inverzni diskrétni Fourierovu transformaci vV podobé:

M-
fmn) = Z

V celé tadé vypocetnich algoritmii je velmi frekventované pouzivana rychld Fourierova
transformace — FFT (z angl. Fast Fourier Transform).

F(u, )2 (i) (3.3)

||[\42
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vybereme urcitou ¢ast chapanou jako Objekt. Pro segmentaci obrazu ex1stuJe celd fada segmentaénich
algoritmi, nejpouZivanéj$imi (a nejnazorngjsimi) jsou metody zalozené na prahovani (angl. Threshold).
Pro segmentaci obrazu lze vyuzivat dale metody zaloZené na detekci vyznamnych hran v obraze (angl.
Edge-based). Hranovy detektor je algoritmus, ktery vyhledava mnozinu hran (bodt, pixeld) v obraze.

Dalsimi metodami jsou metody zalozené na hledadni regionii v obraze (angl. Region-based), pro slozit&jsi
ulohy segmentace lze pouZzit znalostni metody (angl. Knowledge-based).

Rozpoznavani obrazu (angl. Pattern Recognition) je vysledkem pozorovani objektu podle
néjakého rozhodovaciho pravidla a jeho zatiidéni do predem znamych tiid. Zakladni ulohou pfti popisu
objektii je zatazeni (Kklasifikace) objektu na zakladé jeho obrazu do jedné ze tiid. Mnozina Klasifika¢nich
priznaki by méla dostateéné piesné popisovat objekt (samoziejmé prostfednictvim jeho obrazu) a kazdou
vlastnost bylo mozno ocenit redlnym ¢islem (tzv. mira viastnosti). Pro aplikovani rozpoznavaciho
systému a pro praci s piiznaky se vyuzivaji metody matematické statisticky (napt. [19]).

Jednou z pouZivanych metod pro hledani jednoduchych utvart, jako je usecka, elipsa ¢i kruznice,
je Houghova transformace (publikované vroce 1959, zobecnéné vroce 1962 [13]). Principem je
transformace z kartézského soufadnicového systému do polarniho. Ulohu Houghovy transformace pro
hledani linie 1ze formulovat jako hledani takové podmnoziny bodd v obraze, ktera co nejvice odpovida
casti ptfimky — #secce. Pfimka s vyznacenymi body A, B a C je znazornéna na obr. 3.1a. Kazdy bod na
pfimce je potom popsan dvéma soufadnicemi, napi. A = (X;, y1). Pfimku mizeme vyjadfit v polarnich
soufadnicich pomoci vztahu:

r=xcos¢@ + ysing , (3.4)



kde r je délka normaly od pfimky k poc¢atku soutadnic a ¢ je thel mezi normalou a osou X. Pro bod A na
piimce lze rovnici (3.4) psat ve tvaru:

r=Xx1€0S@ + yisin¢g , (3.5)

Podobné lze vyjadtit vztahy i pro body B a C. Zavedeme-li nyni novou soufadnou soustavu (¢, r),
zjistime, ze kiivky popisujici jednotlivé body A, B a C se protinaji vjednom bodé (¢, r’), jak je
znazornéno na obr. 3.1b.

A= (X1, y1)
. B=(X2 y2) r I = X1 COS ¢)+y15in¢)
y C = (Xa, yo)
r=xcose+ysin ¢ I'=X3 COS @ + Y3 Sin ¢
(4 _ -
X @ @
a) b)

Obr. 3.1 K vykladu Houghovy transformace pro hleddni linie

Obvykle se Houghova transformace implementuje tak, ze obraz se diskretizuje v rastru M x N.
Kazdy prvek tohoto prostoru potom bude tvofen dvojici soufadnic (¢, ), kdei=1,2,...Maj=1,2, ...
N. Algoritmus Houghovy transformace pro hledani linie v obraze lze popsat napf. takto:

Algoritmus HoughT Line (Houghova transformace pro hledani linie v obraze)

1.

2.

ok w

© 0 N

10.

Vstupem je binarni obraz f, zajimaji nas hodnoty obrazové funkce f(Xy, i) = 1, kterych je
celkem K.

Vytvoiime pole A 0 velikosti M x N (budeme mu fikat akumulator) a na pocéatku je
vynulujeme: A(g;i, rj) < 0 pro vSechnai=1,2,... Maj=1, 2, ... N (zvolime vhodné
déleni, napf. Qi = i. 7Z'/M, [ =j . (rMAX = I’M|N)/N )

Nastavime pocitadlo j < 1.

Nastavime pocitadlo i < 1.

Pro kazdy pixel (X, Yi), kde k =1, 2, ... K, jehoz hodnota jasu f(Xi, Yx) = 1, vypocteme
hodnotu: rj < X COS ¢; + Yi Sin ¢; .

Inkrementujeme hodnotu v akumulatoru: A(g;, ;) < A(g;, ;) + 1.

Opakujeme pro vSechna dalsi i =2, ... M od kroku 5.

Opakujeme pro vSechna dalsi j=2, ... N od kroku 4.

Nyni po pruchodu celym obrazem je v akumulatoru A(gp;, r;) hodnota n;, ktera urcuje
pocet nalezenych bodu leZicich na ptimce dané parametry (¢, ;).

Nejveétsi hodnota nj (tj. maximum vSech hodnot) urcuje parametry (¢;, ;) pfimky, na
které se nachazi nejvice bodl v obraze.

Obdobny postup lze modifikovat pro hledani parametrG hranic objektl, které lze popsat
analytickou rovnici. Piikladem je hledani kruznice popsané rovnici:

(x-a)2 + (y-b)2 = R2. (3.6)

Kazdy bod na kruZnici o poloméru R a stiedem v bodé (a, b) miZzeme popsat podle obr. 3.2

soufadnicemi:

x=a+Rcosep,y=b+Rsing, (3.7)



yA

y=b+Rsin ¢

b-_l_—____

-
X

|
i
T
a Xx=a+Rcos ¢

Obr. 3.2 K vykladu Houghovy transformace pro hledini kruznice

Budeme-li v obraze hledat bod lezici na kruznici s danym polomérem R, vypocteme tedy jeho
soufadnici a zjistime hodnoty parametru a a b podle vztahu:

a=x-Rcose, b=y-Rsing, (3.8)

Vsechny body se stejnou hodnotou parametrii @ a b potom budou lezet na dané kruznici.

3.3 Shrnuti

Problematika zpracovani obrazu je v souCasné dobé poméerné Siroce studovdna a zaroven
popisovana v fad¢ publikaci. Zakladni pojmy a metody uvedené v této Casti vychazeji z dnes jiz ,,tradicni*
literatury, jakou je rozsahla publikace [48], resp. star$i kniha [17], pfip. skriptum [18] a fada dalSich
pramenil. V dalsi ¢asti se budeme vénovat nékterym méné frekventovanym metodam zpracovani obrazu
s cilem uplatnit je pfi méfeni a zejména pii kvalitativnim hodnoceni konkrétnich vyrobkd, v nasem
ptipadé BK.

4. Fuzzy logika
4.1  Zakladni pojmy a algoritmy fuzzy logiky

Zasadnim pojmem ve fuzzy logice je fuzzy mnozina. Fuzzy mnozina je chapana jako funkce (tj.
zobrazeni) z jisté definované mnoziny (obvykle se uvazuje tzv. univerzum) U < R (mnozina realnych
¢isel R = (-0, +00)) do algebry pravdivostnich hodnot. Fuzzy mnozina je tedy (ve shod¢ s ptivodni tivahou
v [61]) z matematického hlediska funkce

A(u): U - <0, 1>, (4.1)

fuzzy mnozina je tedy tvoiena prvky U € U, z nichz kazdy ma pfifazeno Cislo a € <0, 1>, které nazyvame
stupném prislusnosti prvku u do fuzzy mnoziny A. Soucasné lze usoudit, ze A(U) je rovnéz stupném
pravdivosti jevu, Ze U patii do mnoziny A. Funkci (4.1) budeme fikat téz funkce piislus$nosti (nékdy téz
charakteristicka funkce). Stupen pfislusnosti prvku u € U do fuzzy mnoziny A se zapisuje jako funkéni
hodnota A(u), n&kdy se pro funkci prislusnosti pouziva symbol wua(u).

Zajimavou fuzzy mnozinou v mnozin¢ realnych c¢isel R jsou tzv. fuzzy ¢isla. Na obr. 4.1a je
znazornén obecny tvar funkce pfisluSnosti (tedy funkce vyjadiujici stupeni pravdépodobnosti vyskytu)
dané hodnoty up. Na obr. 4.1b je znazornéna trojihelnikova funkce piislusnosti. Na obr. 4.1c je pak
znazornén lichobéznikovy tvar (tzv. trapezoid) funkce ptislusnosti.
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v =A(u) A v = A(u) A v =A(u) y

<y
cy

S |

a U b a U b a ap Uy by b

a) b) c)
Obr. 4.1 Piiklady funkce piislusnosti fuzzy Cisla ,,asi uy*

Nastroje fuzzy logiky lze rovnéz s uspéchem pouzit pro aproximaci funkci. Fuzzy aproximace
s pouzitim fuzzy pravidel IF — THEN vychazi z ptedpokladu, ze mame uréitou (hrubou) pfedstavu o
prubéhu urcité funkce f a hledame zpusob jeji realizace pomoci fuzzy relaci. Na zakladé vychozich
znalosti o funkci f se budeme snazit vytvofit novou funkci f*, ktera je jeji aproximaci.

v A v A v = f(u) /
v=1(u) B, /
B3 //
82 /—/
B e
1 //
)
> >
u u
Al A2 A3 A4
a) b)

Obr. 4.2 Piiklad aproximace funkce fuzzy funkci

Pro nazornost nyni predpokladejme konecnou funkci f(u) jedné proménné u, pro kterou bude
platit v = f(u), kde u € U av eV, ptiCemz V je rovnéZ univerzum. Reprezentace fuzzy funkce pomoci
dvojic (A;, Bj) se nazyva fuzzy graf, jak je naznaceno na obr. 4.2b. Nyni budeme zkoumat moznosti ziskat
z daného fuzzy grafu funkci f, resp. jeji aproximaci f*. Ze znalosti fuzzy grafu a mnozin A; a B; mizeme
sestavit soubor n implika¢nich fuzzy IF — THEN pravidel (angl. Rules) R;:

R;: IF X=A, THEN Y =B,
R,y IF X=A, THEN Y =B,
(4.2)
R, IF X=A, THEN Y =B,

tvorici jazykovy (lingvisticky) popis, kde kazdé A;, resp. B; je tzv. jazykovy vyraz popisujici fuzzy
mnozinu A;, resp. B;. Fuzzy vyrok A; (antecedent) jazykové popisuje i-tou vstupni hodnotu A; a fuzzy
vyrok B; (sukcedent, konsekvent) popisuje pozadovanou i-tou vystupni hodnotu B;. Souboru pravidel R;
dle (4.2) budeme téz tikat inferenéni pravidla.

Dalsi dualezitou metodou fuzzy aproximace je fuzzy transformace (pfima F-transformace,
oznacovana téz jako F-transformace). Vychozi idea F-transformace spociva v nahrazeni spojité funkce f
jeji diskrétni aproximaci. Na obr. 4.3 je uveden piiklad fuzzy rozkladu intervalu <a, b> pro n = 4.
Vzhledem k tomu, Ze uzly rozkladu U, ... U, na obrazku jsou ekvidistantni, fuzzy rozklad je rovnomérny.
Jsou zde také zvyraznény (trojuhelnikové) funkce ptislusnosti Aj(u).



A;(u)

a=u Uz us  b=u,
Obr. 4.3 Piiklad fuzzy rozkladu (pro n = 4)

Pro funkce pfislusnosti potom miizeme zapsat formalni predpis:

uU—1u <y <
— , w<u<u
Ay(u) = { hy ! ?
0, jinde
u—u
( L w <u<y
hi_1
Ai(u) = 1-— % , u; <u< Ui (43)
i
0, jinde
U—Up—q
—_—, Up_ 1 Su<u
An(u) — { hn_l n—1 n
0, jinde

kde jsme krok rozkladu oznacili h; = Uiy — U;. Z obr. 4.4 je patrné, Ze funkce piislusnosti Aj(u) nabyva
nenulovych hodnot uvniti intervalu urc¢eného ptislusnymi kroky rozkladu (pro U € <uUj., Uir1> je funkéni
hodnota A;(u) € <0, 1>) a mimo tento interval, tj. pro u < u;4 nebo pro u > u;.1, je Ai(u) =0).

1 A/\i-l A Ain
0 ‘ ‘ -
Ui, U Ui Ui+t u
hi-1 hl
- | -

Obr. 4.4 Priibéh trojithelnikové funkce prislusnosti A;dle vztahu (4.10)

Zvolme nyni interval <a, b> = <1, N> a ten rozdélme na celkem n-1 rovnomérné rozloZenych
uzlt u; az u,, pficemz predpokladejme, ze n > 2. Pro tento rovnomérny fuzzy rozklad pak bude platit

h; =h = % Uvazujme nyni funkci f definovanou na intervalu <a, b> € R a dale pak jeji fuzzy

rozklad P = {A;, A,, ... As}. Budeme-li znat funkci f pouze v diskrétnich bodech pj, ma vyznam diskrétni
F-transformace. Mé&jme tedy danu funkci f v koneéném poctu boda P = {py, P2, ... pn} < <@, b> a necht’
je dan jeji fuzzy rozklad P = {Aq, Ay, ... A} na intervalu <a, b>. Pro dostatecné velky pocet bodd, v nichz
je funkce f definovana, mizeme diskrétni F-transformaci vzhledem k fuzzy rozkladu P definovat jako
n-tici realnych komponent Fp(f) = [Fy, Fo, ... Fy] vypoctenych podle vztahu:

Y1 f () A(p) .
F = ]Zlﬁ-v:lAi(pi) ,  i=12,.n (4.4




Funkce definovana vztahem:

N
for = ) F AW (45)
j=1

se potom nazyva zpétna (inverzni) F-transformace. Kartézsky souéin {A;, A,, ... A} x {B1, B,, ... By}
téchto fuzzy rozkladi je mnozinou vSech fuzzy mnozin A x B, kde k =1,2, ...nal=1, 2, ... m.
Budeme-li uvazovat, ze funkce piislusnosti A, x B;: <1, N> x <1, M> — <0, 1> je rovna soucinu funkei
ptislusnosti A. B, vztah pro pfimou F-transformaci funkce f pro vybranou oblast z jednorozmérné
podoby (4.4) ptejde na dvourozmérny tvar:

=121 f (u, v) A (W B, (v)
g=1 211\;4=1 Ax(u) B;(v) '

F[f1(Ax X B)) = (4.6)

kdek=1,2,...nal=1,2,... m Inverzni (zpétna) F-transformace funkce f je potom dana vztahem:.

fm@ ) = > FlflaAc@B ) (47)

k=11=1
kdek=1,2,...nal=1,2,...m.

Budeme vychazet z tivahy, Ze transformovana funkce f,, se od ptvodni obrazové funkce f lisi o
jistou chybovou funkci e. Vlastnosti chybové funkce € jsou potom piedmétem dalsiho studia. Pro vychozi
uvahy mizeme definovat chybovou funkci e (napi. podle [9]) jako absolutni hodnotu rozdilu:

e(u, 77) = |f(u' 17) - fnm(u' U)l (48)

Pro na$i dalsi praci pii zpracovani obrazu bude dulezité sestaveni algoritmi pro F-transformaci
a zpétnou F-transformaci podle vztaht (4.6) a (4.7). Pro nazornost a jistou miru zjednoduseni budeme
aplikovat funkci pfislusnosti v trojahelnikovém tvaru (obr. 4.1b) s pfedpisem podle vztaht (4.3).

Algoritmus FT pro piimou F-transformaci vstupni funkce f definované jako pole N x M
vytvotrime takto:

/* F-transformace (FT)
/* Vstupy: f—obraz,
/* N, M — rozméry pole f,
/* n, m — rozmery transformovaného pole F.
/* Vystup: F — transformovany obraz.
ha <~ N/n ; hg < M/m ;
for (i=1to n);
Ui« ha* (i-1) + 1;
for (j=1to m);
U<hg*(G-1)+1;
/* Vynulovani sumatoru
S"8 < 0;
S" «0;
for (U=1to N);
if ((U>U; -hy) & (U<u +hy)) A< 1;elseA<«0;
/* Vypoéet hodnoty A podle (4.3)
if (U>U) A< A*(U- (U -ha))/ha; else A<« A*(L- (u-ui)/hy);
for (v=1to M);
if ((v>vj-hg) & (v<vVvj+hg)) B« 1;elseB<«0;



/* Vypoéet hodnoty B podle (4.3)
if (v>Vj) B« B*(v-(vj-hg))/hg; else B « B*(1-(v-V)lhg);
/* Vypodet souétu hodnot v &itateli zlomku (4.6)
S™B « S™B 1 f(u, V)*A*B ;
/* Vypo&et soudtu hodnot ve jmenovateli zlomku (4.6)
B §"B 4+ A*B:
end
end ;
/* Vypocet hodnoty F-transformace dle (4.6)
F(i,j) < S™15"® ;
end;
end

Algoritmus DFT pro zpétnou F-transformaci funkce F[f] (tzn. defuzzifikaci funkce) na novou

funkei fom(u, V), coz je opét pole N x M, vytvoiime takto:

/* Zpétna F-transformace (DEFT)
/* Vstupy: F — obraz (transformovany),
/* n, m — rozméry pole F,
/* N, M — rozméry zpétné transformovaného pole fyp,.
/* Vystup: fim — zpétné transformovany obraz.
ha <~ N/n ; hg < M/m ;
for (U=1to N);
for (v=1to M);
/* Vynulovani sumatoru
ST« 0;
for (i=1to n);
Up<—ha*(i-1)+1;
for (j=1to m);
Vie—hg*(-1)+1;
if ((v>vj-hg) & (V<Vj+hg)) B« 1;elseB«0;
/* Vypoéet hodnoty B podle (4.3)
if (v>Vj) B« B*(v-(vj-hg))/hg; else B « B*(1-(v-v)lhg);
if ((U>U; -hy) & (U<U; +hy)) A« 1;elseA«0;
/* Vypo&et hodnoty A podle (4.3)
if (U>Ui) A< A*(U- (U -ha))/ha; else A<« A*(1- (u-u;)/hy);
/* Vypo&et komponenty zpétné F-transformace dle (4.7)
ST« ST+ F(i, j) *A*B ;
end;
fom(U, V) < S7;
end ;
end;
end ;

Pro dalsi vyuziti F-transformace pii zpracovani obrazu byly autorem prace navrzeny pivodni

nové algoritmy s cilem maximalné zrychlit a zefektivnit tak vlastni vypocet. Rychlejsi (a tedy efektivni)
algoritmus pro piimou F-transformaci eFT vstupni funkce f definované jako pole N x M vytvoiime

takto:

Algoritmus eFT
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/* efektivni F-transformace (eFT)

/* Vstupy: f—obraz,

/* N, M — rozméry pole f,

/* n, m — rozméry transformovaného pole F.



Rychlejsi (efektivni) algoritmus pro zpétnou F-transformaci funkce F[f] (tzn. defuzzifikaci

funkce) na novou funkci f,,(u, V), coz je opét pole N x M, vychazi z ptedpokladu, Zze pro vypocet
transformované hodnoty nové funkce ,,staci* vytvoftit soucet dvou hodnot sousednich funkei prislusnosti.
Novy algoritmus eDFT tak vytvotime takto:

Algoritmus eDFT




j< int(v/hg+y) ;
/* Vypoéet komponenty zpétné F-transformace dle (4.7)
ST« ST+ F(i, j) *A*B ;
end ;
fam(u, V) < S°;
end ;
end;

V praci se budeme zabyvat téz ¢asovou narocnosti vyse popsanych algoritmil. Vime-li, ze
N-1 M-1 . N-1 M-1 L <
hy = —, resp. hg = —, bude platitt n = —+ 1, resp. m = — + 1, dostavame tedy pro pocet
n—1 m-1 ha hp
potiebnych operaci pti efektivnim algoritmu eFT vztah:

(N-1.(M-1)
n—1.(m-1)

Qerr = 4.N. M. (4.9)

Protoze pti vypoctu zpétné F-transformace pomoci algoritmu eDFT vychazime z poznatku, Ze
nova hodnota zpétné transformované funkce se vypocte ze dvou hodnot sousednich funkci ptislusnosti,
dostaneme vztah pro pocet operaci pii efektivnim algoritmu eDFT v podobé:

QeDFT =4.,N.M. (4’.10)

4.2  Vyuziti metod fuzzy logiky pro zpracovani obrazu

Teorie fuzzy mnozin je zalozena na praci stzv. fumkci prislusnosti, ktera popisuje stupen
prislusnosti prvku X do fuzzy mnoziny A. V pfipad¢ obrazu se jedna o popis vlastnosti jednotlivych
obrazovych prvkl (pixell) obrazové funkce a o jejich prislusnosti napt. k urcité hodnote jasu.

4.2.1 Fuzzy pravidla IF - THEN

Metody fuzzy rozpoznavani zaloZené na strategii uvazovani fuzzy logiky jsou navrzeny pro
detekci hran v digitalnich snimcich bez piredchoziho stanoveni prahové hodnoty nebo potieby trénovaciho
algoritmu. V dale uvedeném ptikladu rozdélime obraz do oblasti s pouzitim tzv. plovouci matice o
rozmérech 3 x 3 pixeldl. Obrazova data jsou transformovana z roviny hodnot jasu (stupnd sedé) do roviny
piislusnosti do fuzzy mnoziny (fuzzifikace) podle fuzzy pravidel. Pro na$ pfipad nadefinujeme &tyfi
pravidla, ktera posuzuji jasovou hodnotu osmi sousednich pixeli kolem zkoumaného pixelu (i, j), jak je
naznaceno na obr. 4.5.

zkoumany pixel

obraz M x N
)
(
> \
/
Jaon
ERIEOC T D
(i,j+1)
(i+1,j+1)

maska 3 x 3
Obr. 4.5 K p¥ikladu fuzzy metodiky hledani hran
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Kazdé z fuzzy pravidel je vytvoteno ve formé podminéného jazykového vyrazu logické implikace
JESTLIZE A= X POTOM B =Y, kde X a Y jsou fuzzy vyroky, pfi¢emz X je fuzzy podminka a Y fuzzy
disledek.

" Pravidlo 1:

JESTLIZE {f(i-1,j-1) &f(i-1,j) & f(i-1, j+1) } jsou ,bilé"
| | &JESTLIZE {f(i,j-1) &f(i,j) &f(i, j+1)}jsou ,bile"
--- & JESTLIZE { f(i+1, j-1) & f(i+1, j) & f(i+1, j+1) } jsou ,Eerné*,

POTOM {(i, j) je ,hranovy bod*
Pravidlo 2:
JESTLIZE {f(i-1, j-1) & f(i-1,j) & f(i-1, j+1) } jsou ,Eerné"
& JESTLIZE {f(i,j-1) &f(i,j) &f(,j+1)}jsou ,bilé"
& JESTLIZE { f(i+1, j-1) & f(i+1, j) & f(i+1, j+1) } jsou ,bilé*,
POTOM {(i, j) je ,hranovy bod*

Pravidlo 3:
JESTLIZE {f(i-1,j-1) &f(i,j-1) & f(i+1, j-1) } jsou ,Eerné"
& JESTLIZE {f(i-1,j) &f(i,j) & f(i+1,]j)}jsou ,bile
-| & JESTLIZE { f(i-1, j+1) & f(i, j+1) & f(i+1, j+1) } jsou ,bile
POTOM {(i, j) je ,hranovy bod*
Pravidlo 4:
JESTLIZE  {f(i-1,j-1) &f(i,j-1) & f(i+1,j-1)}jsou ,bilé“
@- & JESTLIZE {f(i-1,j) &f(i,j) &f(i+1,]) }jsou ,bilé"
_\- & JESTLIZE { f(i-1, j+1) & f(i, j+1) & f(i+1, j+1) } jsou ,&erné*,
POTOM f{(i, j) je ,hranovy bod*
Obr. 4.6 Piiklad fuzzy pravidel |IF — THEN

Sin,

a) vstupni obrdzek b) vystupni obrdzek s nalezenymi hranovymi body
Obr. 4.7 Piiklad zpracovani obrazu s pomoci pravidel IF — THEN

Na obr. 4.7a je potom uveden piiklad vstupniho obrazku a na obr. 4.7b vznikly vystupni obrazek
s nalezenymi hranovymi body. Pro ziskani vystupniho obrazku obr. 4.7b byly nastaveny hodnoty ,,éerna“
=75, ,,bila*“ = 40.

4.2.2 Fuzzy transformace

S vyuzitim F-transformace mizeme sestavit algoritmus pro detekci hran (angl. F-Transform
Edge Detection Algorithm — FTransform EDA). Pro vypocet hodnot funkce piislusnosti A;j(u), resp. B;(v),
trojuhelnikového tvaru pouzijeme vztah (4.3) a budeme aplikovat efektivni algoritmy eFT a eDFT. Necht’
je vstupem obrazova funkce f a ¢isla n a m definujici pocet fuzzy mnozin ve fuzzy rozkladu.

13



Algoritmus FTransform EDA (Algoritmus pro detekci hran s vyuZitim F-transformace)

1.
2.
3.

4.
5

6.

Vstupem je binarni obraz f (u, v), kdeu=1,2,... Nav=1,2,... M,acislanam
definujici pocet fuzzy mnozin ve fuzzy rozkladu {A, A, ... A} x {B1, By, ... Bn}.
Vypocteme piimou F-transformaci F[f] (pouZzijeme algoritmus eFT).

Vypocteme zpétnou F-transformaci f,, S pouzitim komponent F[f] (pouzijeme
algoritmus eDFT).

Vypocteme chybovou funkci e(x) < [f(x) — fam(X)| pro vSechna x € P.

Piepocteme hodnoty e(x) € <0, maxy.p e(X)> pro vSechna x € P na celociselnou
hodnotu e;(x) € <0, 255>.

Vystupem je potom obraz e;.

Nyni provedeme piiklad analyzy obrazu (obrazové funkce) f podle Algoritmu FTransform
EDA. Na obr. 4.8 je uvedena ukazka analyzy konkrétniho vstupniho obrazu (obr. 4.8a) vySe popsanym
algoritmem hledani hran s pomoci F-transformace FTransform EDA.

a) Pavodni obraz f

"y

e) Prahovand funkce e, (T = 50)

Obr. 4.8 P¥iklad aplikace algoritmu FTransform EDA
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Na obr 4.8b je zobrazen vysledek F-transformace, tedy vzniklé pole F[f], kde jsme zvolili kroky
rozkladu h,y = 2 a hg = 3 (proto je obrazek protazen ve vodorovném sméru). Na obr. 4.8¢c je znazornén
obraz f,y, , tzn. vysledek zpétné F-transformace. Chybova funkce e, tedy funkce e « |f — f,,| pfepoétena
na plny rozsah jasovych hodnot v intervalu <0, 255>, je zobrazena na obr. 4.8d. Jako ukazka dalsiho
postupu je na obr. 4.8e zobrazena funkce e, po prahovani konkrétni hodnotou (T = 50).

4.3 Shrnuti

Vyuziti metodik a matematickych postupl vychazejicich z aplikace fuzzy logiky se ukazuji jako
velmi perspektivni pro zpracovani informaci ziskanych z obrazu pro urcité specifické problémy.
Ptikladem je fada publikovanych zprav a pfednasek, napt. [39], zajimavé podnéty a teoretické rozbory lze
nalézt napt. v [7], [21], [34], dale pak tieba v [41], [42]).

5. Obrazova fuze (Image Fusion)

5.1 Zakladni uivahy

V tad¢ ptipadli zkoumani obrazu, napf. pii nasviceni BK, je tfeba fesit problém rekonstrukce
obrazu. Pro tento cel lze pouzit feSeni pomoci metody obrazové fiize (angl. Image Fusion) [43], [50].
Tato metoda vyuziva integrace vsech dostupnych informaci o dané scéné (obvykle riznych pohledi na
danou scénu, tfeba zaostfenych vzdy na jiny objekt) k vytvofeni vysledného obrazu nejlepsi mozné
kvality. Pfedstavme si nyni (obr. 5.1), ze ptivodni obraz rozlozime do N ,,pfenosovych® kanali nesoucich
informace o stejném obrazu. Ziskame tak celkem N vyslednych obrazi s riznym stupném degradace
puvodniho obrazu.

degradace

Kanal N

Kanal 1

Puvodni obraz

Vysledné obrazy

Obr. 5.1 Model degradace obrazu

Piedpokladejme, Ze u(X, y) je idealni obraz a C; (i = 1, 2, ... N) jednotlivé zdroje obrazové
informace (kanaly), potom lze vyjadfit vztah:

Ci(XIJ/) =Di(u(xly))+Ei(xry)' (51)

kde D; je operator popisujici degradaci i-t¢ho obrazu a E; je aditivni nahodny Sum. Spojenim (tedy fzi)
obrazil z jednotlivych zdroju (kanald) ziskame vysledny obraz i, ktery dava lepsi vysledek, nez bychom
ziskali o pivodnim obraze U z jednotlivych zdroju C;. Budeme ptedpokladat, ze kazdy bod obrazku, tedy
pixel (x, y), lze ziskat nezkresleny alespon z jednoho zdroje (kanalu). Pii obrazové fizi pak vychazime z
porovnani obrazl z jednotlivych zdroju (kanall) a identifikujeme zdroj (kanal), v némz je pixel (ptipadné
oblast) nezkresleny, a neporuSené ¢asti spojime do vysledného obrazu (angl. Acquired Image) ¢ podle
vztahu:
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N
2x,y) = Y 4G y) G ), (5:2)
i=1

kde A je operator, ktery (zjednodusené feceno) z i-tého obrazu C; vybere ,,jen” jeho nedegradované ¢asti.
Na obr. 5.2 je znazornéna obecna (teoreticka) metoda obrazové fuze.

Ziskany obraz

Degradované obrazy

Obr. 5.2 Model metody obrazové fiize

Z praktického hlediska ma vyznam se zabyvat metodami obrazové fuze s poctem vstupnich
obrazti N = 2 az N = 4. Pro vychozi ovéfeni moznosti obrazové fize vytvofime nejprve jednoduché
programové feSeni zpracovavajici dva vstupni obrazy (N = 2). Pro kazdy pixel (k, 1) vysledného
(fazovaného) obrazu (k, I) potom bude platit:

. _(Cy(k, D), proCi(k,1) > Cyp(k,1D),
ik, l)_{C;(k,l), pro Ci(k, D)< Cz(k,l), -3)

¢ili vysledny obraz je sloZen z pixeld, které maji (v daném piipad€) nejvétsi jasovou hodnotu. Na obr. 5.3
je znazornén piiklad obrazové flize zkoumaného objektu, jde o dva rtzné snimky jednoho BK, kazdy
snimek ma rizné zaostieni. Je patrné, Ze zkoumany objekt ma na hranach (obr. 5.3a) a na $picce (obr.
5.3b) patrné vady (ziejmé zpusobené mechanickym poskozenim). Na obr. 5.3c je potom uveden vysledek
obrazové flize vstupnich obrazi obr. 5.3a a obr. 5.3b.

Obr. 5.3 Piiklad jednoduché obrazové fiize
a) obraz zaostit‘eny do kamene
b) obraz zaostieny na spodni $picku kamene
C) obrazova fiize obou obrazii
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5.2 Dalsi algoritmy obrazové fuze

Pro hledani fuzovaného obrazu se nechame nejprve inspirovat algoritmem [43] vyuzivajicim
fuzzy rozklad. Na obr. 5.4 je popsana vychozi idea navrzeného algoritmu pro dva vstupni obrazy.

Ptiklad podminky:
| if [fafal| > |fb-fbl| then f2 —fa2; else 2« fb2 |

L, §
fa| | FT/ [fal _ _>_|fa fal
DFT 4

FT/ | fa2

DFT

> |fb-fb]

A

Ziskany obraz

Vstupni obrazy

Obr. 5.4 Idea algoritmu obrazové fuze dvou vstupnich obrazi
Algoritmus pro obrazovou fzi bude mit tuto podobu:

Algoritmus ImF (Obrazova fize)
/* Priklad obrazové fuze
/* Vstupem jsou dva obrazy fa a fb
/* eFT a eDFT jsou algoritmy pro F-transformaci a pro zpétnou
F-transformaci popsané vyse
/* Vypo&et transformovanych obrazd fal a fbl
Fal < eFT(fa) ; Fbl < eFT(fb) ;
fal « eDFT(Fal) ; fol « eDFT(Fb1) ;
/* Vypoéet transformovanych obrazu fa2 a fb2
Fa2 <« eFT(fal) ; Fb2 < eFT(fbl) ;
fa2 « eDFT(Fal) ; fb2 « eDFT(Fb2) ;
/* Vynulovani pole vysledného obrazu f2
f2 « 0;
/* Vypocet chybové funkce
for (U=1to N);
for (v=1to M);
ex < abs (fa(u, v) —fal(u, v)) ;
eg < abs (fb(u, v) — fbl(u, v)) ;
if (ea > eg) f2(u, V) « fa2(u, v) ; else f2(u, v) < fb2(u, v) ;
end;
end;

Pro moznost srovnani ucinnosti popsané metody obrazové fuze S obecnéjsi metodou popsanou v
[8] si dovolime vypujcit vstupni obrazky ziskané z tohoto pramenu. Jde o dva obrazy, ptficemz kazdy je
degradovan (v naSem pfipadé rozostien) jinak. Tyto vstupni obrazy jsou podrobeny vySe popsanému
algoritmu, takze ziskdme obrazy uvedené na obr. 5.5.
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g) f2 h) f3
Obr. 5.5 Piiklad obrazové fuze s vyuZitim F-transformace
a), b) vstupni obrazy (fa, tb), c), d) chybové funkce e,, resp. eg,
e), f) obrazy fa2, b2 po ndsledné fuzzifikaci a defuzzifikaci,
g) vysledna obrazovi fize 2, h) vysledna obrazova fiize f3
Poznamka: Obrazy chybovych funkci €a, resp. eg jsou kontrastné upraveny, aby je bylo mozno tisknout.
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5.3 Shrnuti

Z dosavadniho vyzkumu a zkouSek se jevi metoda obrazové fuze jako jedna z perspektivnich
metod pro hodnoceni vlastnosti BK s cilem vyznamné pomoci pii hledani novych metod nahrazeni
subjektivniho hodnoceni metodami objektivnimi smétujicimi k vy$Simu stupni automatizace.

6. Vyuziti FPGA a GPU

Hlavni myslenkou v pfipadech vyuZzivajicich prostfedky FPGA, resp. GPU je rozdéleni tilohy na
nékolik paraleln¢ vykonavanych uloh (paralelni zpracovani dat, tzv. paralelizmus). Vysledkem je
zrychleni celkového vykonu systému. Vyznamnym technickym prostfedkem pro realizaci logickych
funkci a ke zrychleni fizeni primyslovych aplikaci jsou systémy vyuzivajici platformu FPGA, ktera
umoziuje presunout velkou skupinu aplikaci dosud feSenych programovymi prostiedky do oblasti
technické (¢ili ¢asové mnohem rychlejsi).

Posledni dobou ziskavaji stale na vétSim vyznamu grafické procesory (GPU), které piebiraji
velkou ¢ast potiebného vykonu pro zpracovani dat ur¢enych pro vykreslovani na zobrazovacim zatizeni.
Filozofie GPU vychazi z principu aplikace velkého mnozstvi jednoduchych jader (procesortt) rozdélenych
do blokl v podobé miizky (angl. Grid), ve kterém kazdé jadro vypoCtu (tzv. kernel) ma programem
nadefinovanou ulohu jednoho vypocetniho vldkna (angl. Thread).

Aplikace vicejadrového procesoru umoziuje provadét operace v pohyblivé fadové carce,
rozd€leni tloh (mezi jadra) i uritou formu paralelizmu (né€kolik soubézné bézicich uloh). Aplikace
FPGA dovoluje piimé piipojeni na vstupy a vystupy fizeného procesu, vysokou miru paralelizmu
(soubé&zné bézici ulohy), obvykle Ize pracovat s matematikou v pevné fadové carce. Aplikace grafického
procesoru GPU vede K vyraznému zrychleni paralelismu a soub&ézného zpracovani velkého mnozstvi
malych datovych blok. Naznafeny smér vyuziti GPU pro urychleni a optimalizaci vypoctd pii
zpracovani obrazu je natolik zajimavy, Ze se v posledni dobé objevila celd fada ¢lankd a modelovych
aplikaci jak pro ,,akademické‘ prostiedi MATLAB, tak pro technické aplikace v prostiedi LabVIEW.

7. Problematika optické soustavy

Pti zpracovani obrazu je v prvni fad¢€ velmi dilezité ziskat (pokud mozno) kvalitni obraz snimané
scény, jinymi slovy je tfeba velkou pozornost vénovat navrhu a realizaci vhodné optické soustavy.
Vyznamnou tlohu pfi vlastnim zpracovani obrazu musi hrat pfedem definovany vzorovy objekt, ktery ma
zndmé vlastnosti (pfedevSim piesné popsané rozméry. Tomuto zvlaStnimu objektu budeme téz fikat
kalibra¢ni pfipravek.

Pro dosazeni maximalni pfesnosti vysledkli pii kamerovém meéfeni bude tfeba pracovat s
informaci o skute¢ném rozlozeni geometrickych chyb v obrazovém poli sejmutém danou optickou
soustavou a ziskany obraz podrobit operaci kalibrace s pouZitim vhodnych kalibra¢nich algoritmu. Je tedy
nutné (pro dosaZeni maximalni pfesnosti) kazdému pixelu obrazu pfifadit informaci o jeho piesné pozici
V obrazovém poli, jinymi slovy: vysledny obraz vznikne pfepocitanim obrazové matice sejmutého obrazu
za pouziti kalibracni masky.
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8. Aplikace algoritmia pro zpracovani obrazu V bizuternim
prumyslu

Pro implementaci metod pro zpracovani obrazové informace umoznujici zefektivnéni operaci pfi
vyrobé BK (bizuternich kamentl) budeme pouzivat programové prostfedi LabVIEW (National
Instruments), které nabizi fadu funkci pro praci jak obecné se signaly, tak pro praci s obrazem. Pro
nekteré specialni aplikace, jak ukazeme, Vv oblasti méfeni a hodnoceni BK vsak bude tfeba pripravit
nékteré vlastni funkce.

8.1 Obecna formulace postupu

Vstupem je obraz realné scény, ktery ziskame ze specializované optické soustavy navrzené pro
danou konkrétni aplikaci. Prvnim krokem je predzpracovanmi, tzn. vyuziti metod pro zdiiraznéni
charakteristik obrazu s cilem dalsiho zpracovani (napf. nalézani hran). Vysledny digitalni obraz
podrobime analyze, pii niz hledame hrany v dileZitych ¢astech obrazu, provadime analyzu zlomovych
bodu a odstranéni artefaktd. Vysledny obraz potom podrobujeme metodam rozpoznavani pozadovanych
vlastnosti meéfeného objektu: v nejjednodussim piipade formou porovndvani tvaru s predlohou (angl.

vvvvvv

slozitych tvard vedoucich k objektivnimu posuzovani kvality ptivodniho objektu.

Jednou z vysoce dulezitych etap pii hodnoceni kvality pti vyrobé BK je identifikace vad BK
zpusobujicich degradaci jejich estetické hodnoty (a z toho plynouci ekonomické ztraty). Za nejvétsi vady
BK, které je tieba identifikovat, se povazuji vady typu: odrcena $picka, odrcena hrana, poskrabana plocha
(tabulka nebo faceta), nedostate¢né vylesténa tabulka, piip. zaprasky (pozorovatelné vady v materialu).

8.2 Porovnavani vzoru a tvara (Pattern Matching)

V bizuterni oblasti je mozné tlohy tohoto typu fesit pomérne snadno s vyuzitim béznych nastroji
a programovych feSeni. Trebaze by se nastroje této kategorie zdaly vhodné pro porovnavani tvart BK,
velké mnozstvi odraznych ploch a ztoho vyplyvajicich odleskii a ztoho vyplyvajici nesnadnost
objektivné nastavitelného osvétleni tuto ulohu vyrazné omezuje, pro vétSinu aplikaci pravé v oblasti
posuzovani kvality BK tuto metodu prakticky vylucuje.

8.3 Méreni rozméru a tvara

Jednou ze zkoumanych metod pfi hledani algoritml pro zvyseni efektivity metod méfeni je
hledani linii a kruznic s vyuzitim Houghovy transformace. Napiiklad budeme ve vstupnim obraze hledat
pfimku s pomoci algoritmu HoughT Line. Na obr. 8.1a je uveden vstupni obraz, na obr. 8.1b potom
obraz po prahovani. Na obr. 8.1c je znazornéna projekce akumulatoru A(gp;, r;) do roviny (p, 7). Na
obrazku 8.1d je potom znazornén obraz po prahovani s vloZzenou ptimkou nalezenou pomoci popsaného
algoritmu (s vyuzitim podklada autora z ¢lanku [58]).
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b)

nalezené pfimka \

c) d)
Obr. 8.1 Piiklad aplikace Houghovy transformace pro hleddni piimky
a) puvodni vstupni obraz
b) obraz po prahovani (T = 30)
C) projekce akumuldtoru A(p;, v;) do roviny (¢, r)
d) obraz po prahovani s vioZenou nalezenou piimkou

Pii feSeni v prostiedi LabVIEW budeme ptedpokladat, ze vstupni obraz je jiz diskretizovan do
Sedotéonové podoby (rozliseni 28 = 256 Grovni $edi). Vlastni rozpoznavani v nagem pripadé realizuje
algoritmus Houghovy transformace (obr. 8.2).

rows

obraz
pocet fadkt

(pole M x N)
columns
pocet sloupctt

(S =, w4 s W e
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o Round To Nearest gl T TR
] [omegal phi = i'pi/Omega) [r= < cos(phi) + y'sin(phi
e ;21.'1> [ firfi) GBSt o o
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= Initialize Array o 5] & .
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{0 o N w0 B s B M

Omega - max. thel ve
stupnich (napt. 180)

nulovani
akumulatoru

inkrementace
akumulatoru

akumulator A(gp, r)

Obr. 8.2 Algoritmus Houghovy transformace pro hledadni linie (HoughT Line)
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Pro méfeni rozmé&r a tvarl v oblasti méfeni a hodnoceni vlastnosti BK se samoziejmé pouzivaji
téz dalsi algoritmy vyuzivajici standardnich funkci programovych nastroj (napt. v prostfedi LabVIEW).

8.4 Aplikace fuzzy logiky
pravidel IF — THEN popsany vyse jako algoritmus Fuzzy IfThen Edge. Piipomenime, Ze hlavni ¢ast

algoritmu tvofi realizace Ctyt pravidel IF — THEN, ktera jsme podrobné¢ popsali na obr. 4.6.

i W

Jako prvni ulohu budeme realizovat s vyuzitim fuzzy logiky algoritmus hledani hrany pomoci

C) potlaceni artefaktii

b) obraz s hranovymi body

a) vstupni obraz
Obr. 8.3 Piiklad zpracovdni obrazu algoritmem Fuzzy I1fThen Edge
Algoritmus nyni odzkousime na vstupnim obrazu z obr. 8.3a. Jde o obraz BK natmeleného na
nosné tmelce aparatu s pouzitim zadniho osvétlovade (nad obrys BK vystupuje artefakt, tedy ruSivy
objekt a pod rovinou lemu BK je svétlejsi bod). Ziskané obrazy jsou nasledné podrobeny dalsi analyze.
Na obr. 8.4 je znazornén jeden z prvnich krokd nasledného zpracovani — hledani zlomovych boda
v obraze. Z porovnani obr. 8.4a (analyza obr. 8.3b s artefaktem) a obr. 8.4b (analyza obrazku obr. 8.8¢c
s potlatenym artefaktem) je zfejmé, Ze pro urychleni dal§iho zpracovani je vyhodné odstranéni artefakti

Z obrazu snimaného objektu pted zpracovanim.

!

#
a) obraz s artefaktem

Obr. 8.4 Piiklad dalSiho zpracovdni obrazu — hledani zlomovych bodii

Nyni se budeme vénovat aplikovani algoritmu vyuzivajicich fuzzy transformaci a z nich
sestavime konkrétni podobu algoritmu pro detekci hran FTransform EDA vyuzivajici F-transformaci

/
\"\_ !
b) obraz s potlac¢enym artefaktem

(blokové schéma je uvedeno na obr. 8.5).
Priklad aplikace Algoritmu FTransform EDA je uveden na obr. 8.6.
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f > ET F_ DET fom prahovéni — €1

Vstupni obraz Ziskany obraz
Obr. 8.5 Blokové schéma algoritmu pro detekci hran FTransform EDA

a) Pivodni obraz f b) F-transformace F[f], ha=hg=3 ¢) Zpétnd F-transformace o,

d) Chybovd funkce e, e) Prahovand funkce et (T = 50)
Obr. 8.6 Aplikace algoritmu FTransform EDA na biZuterni kdmen

8.5 Obrazova fuze

Je realné ocekavat, ze vyuziti obrazové fuze mize byt jednou z metod s vysokou vypovidaci
schopnosti pro hodnoceni vad BK. Ideové blokové schéma navrzeného algoritmu je naznaceno na obr.
8.7. Vstupem do tohoto zkusebniho algoritmu ImF_Edge jsou dva obrazy fa a fb, které podrobime
obrazové fuzi podle algoritmu ImF.

‘ if ea>eg thenf2 <« fa2; elsef2 « fh2 ‘

o Fri | o >
| DFT e ., bila*”
FT/ | fa2 ,, Cerna“
Vstupni obrazy / —l
= |—> 2 ! 1fThen Edge —— 2T
fo > DET q Ziskany obraz
DFT ImE

Obr. 8.7 Idea algoritmu pro obrazovou fizi s nalezenim hran ImF_Edge
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Pro prvni tlohu aplikovani obrazové fiize s pomoci navrZzeného algoritmu mame k dispozici dva
obrazy jednoho BK s kvalitativnim hodnocenim ,,dobry* umisténého na ¢erné podlozce a polozeného na
tabulku s riznym zaostienim. Na obr. 8.8a je vstupni obraz oznaceny jako fa, se zaostfenim na okraj
kamene (oznaceny O) a na obr. 8.8b je vstupni obraz oznaceny jako fb, se zaostfenim na Spi¢ku kamene
(ozna¢eny S). Vysledkem obrazové fiize a nasledného nalezeni hran v ziskaném obraze je vysledny obr.
8.9a (oznageny jako fuze O_S). Z pohledu na obrazovou fuzi dvou riiznych obrazii (oviem jde o pohled
na stejny zkoumany objekt) mizeme fici, ze vysledkem je informace o vyraznych utvarech na obrazu
objektu. Jak si ukdazeme dale, této vlastnosti lze vyuzit pro hodnoceni vad.

a) BK dobry — zaostireno na okraj (O) b) BK dobry — zaostieno na $picku (S)

Obr. 8.8 Vstupni obrazy BK s hodnocenim ,,dobry“ s riiznym zaostienim

Nyni pouzijeme na misté vstupnich obrazti vzdy dva shodné a budeme zkoumat vysledek.
Nejprve budeme aplikovat jako fa i fb obraz O, vysledkem bude obr. 8.9¢ (oznaceny jako fize O_O),
budeme-li aplikovat jako fa i fb obraz S, vysledkem bude obr. 8.9d (oznaéeny jako fuze S_S). Je patrné,
Ze proti obrazové fizi dvou riznych obrazl zdirazni obrazova fuze dvou shodnych obrazi hlavni Gtvary
ve zkoumaném objektu. Tim ttvarem v daném pohledu ovsem mutze byt i svételny odlesk, ktery nam tak
znehodnocuje posuzovani objektu.

b) Fiize obrazii § O (h = 2)

‘. © v
0= |
) -’
oo 7%
C) Fuze obrazii O_O (h = 2) d) Fiize obrazit § S (h=2)

Obr. 8.9 Vysledky obrazové fiize z obr. 8.8 proh =2
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Pii dal§i uloze provedeme dalsi analyzu dvou obrazii BK s kvalitativnim hodnocenim ,,dobry*,
avsak tentokrat ptredpokladejme, Ze mame k dispozici dva obrazy jednoho BK umisténého na cerné
podloZce postaveného na tabulku (zaostiené na Spicku) s riiznym nasvicenim. Pfi vypoctu nyni zvolime
krok rozkladu F-transformace h = 2. Na obr. 8.10a je vstupni obrazek BK nasviceny variantou nasviceni
,» 1% (svétlo zleva nahote) a na obr. 8.10b je vstupni obrazek s variantou nasviceni ,,3* (svétlo zleva dole).

a) BK dobry — nasviceni ,,1“ b) BK dobry — nasviceni ,, 3"

Obr. 8.10 Vstupni obrazy BK s hodnocenim ,,dobry“ s riiznym nasvicenim

V tomto piipadé analyzy zkoumaného objektu s riznym nasvicenim lze pozorovat vysledek
obrazové fuze dvou riznych vstupnich obrazti na obr. 8.11a a na obr. 8.11b pak vysledek obrazové fuze
dvou shodnych vstupnich obrazt.

., ®
b A Y - N\
4 Ve ) & .
{ ‘ i\
o v ‘ '. 0 e
! ) ' to ' Kn\-h:"
43 ,v 0= |
& , |
) - -
r o. o7
a) Fuze obrazii ,1"_,,3“ (h=2) b) Fuze obrazii ,,1"_,, 1" (h = 2)

Obr. 8.11 Vysledky obrazové fiize BK z obr. 8.20

a) BK s poskrabanou tabulkou - zaostieno na b) BK s poskrabanou tabulkou - zaostieno na
okraj (O) Spicku (S)

Obr. 8.12 Vstupni obrazy BK s hodnocenim ,,poSkraband tabulka® s riiznym zaostienim
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Ve tieti tloze budeme tedy zkoumat dva obrazy BK postaveného na tabulku s kvalitativnim
hodnocenim ,,poskrabana tabulka®. Na obr. 8.12 jsou uvedeny vstupni obrazy pro stanovenou ulohu: na
obr 8.12a je vstupni obraz se zaostfenim na okraj kamene (oznaceny O) a na obr. 8.12b je vstupni
obrazek se zaostfenim na $pi€ku kamene (oznadeny S). Tyto Vstupni obrazy nyni podrobime algoritmu
obrazové flize s detektorem hran ImF_Edge podle obr. 8.7. Vysledkem obrazové fuze (s krokem
rozkladu F-transformace h = 2) a nasledného nalezeni hran v obraze (s nastavenim hodnot mezi pro fuzzy
prahovéni ,,&ernd* = 50 a ,,bila“ = 20) je vysledek na obr. 8.13a (oznadeny jako fuze O_S).

a) Fiize obrazii O_S (h = 2) b) Fiize obrazii O_O (h = 2)
Obr. 8.13 Vysledky obrazové fuze z obr. 8.22 pro h=2

Pro vychozi posouzeni mozného dal$iho vyvoje sméfujiciho k automatizaci kvalitativniho
hodnoceni BK doplnime algoritmus obrazové fuze s hledanim hran ImF_Edge o naslednou funkci
detekce objektt v obraze. K tomu jsme pouzili z modulu NI Vision Development funkci IMAQ Count
Objects 2, ktera vyhleda, pocita a zméfi objekty v obraze v pravouhlych oblastech. Z pfedchozi analyzy
vime, ze pro vstupni obrazy obr. 8.8 bude vysledkem obrazova fize (s krokem rozkladu h = 2) a
nasledného nalezeni hran obr. 8.9a. Vyhodnoceni pomoci funkce IMAQ Count Objects 2 pro tento BK
S hodnocenim ,,dobry je potom uvedeno na obr. 8.14a. Je patrné, ze bylo detekovano urcité mnozstvi
objektd, které splnuji nastavené parametry.

Nyni provedeme pokusnou analyzu obrazu BK s kvalitativni vadou ,,poSkrabana tabulka* podle
obr. 8.12. Vysledna obrazova flize a nasledné nalezeni hran je uvedeno na obr. 8.13a. Vyhodnoceni
(detekce objektl) pomoci funkce IMAQ Count Objects 2 pro tento BK s vadou s vychozim nastavenim
parametrt je uvedeno na obr. 8.14b.
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a) Detekce objektii - BK ,,dobry “(obr. 8.9a) b) Detekce objeknii - BK s vadou (obr. 8.13a)

Obr. 8.14 Vysledky detekce objektit na obrazech BK ziskanych z obrazové fiize

V tomto ptipad¢ je patrné, ze pocet detekovanych objektt je vyznamné vétsi a celkovy pocet
vétsich objektd je rovnéz vétsi. Lze tedy formulovat vyrok: pomoci metodiky obrazové fize lze rozlisit
BK ,,dobré a s kvalitativni vadou.
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K naznacCeni cesty vedouci k automatizaci hodnoceni provedeme analyzu nékolika BK
S popsanymi vlastnostmi (dobré i s vadou) pomoci vyse popsané metody. Ziskané obrazy pak podrobime
zkuSebni metodé zalozené na aplikovani obrazové fize — popsanému algoritmu ImF_Edge doplnénému o

funkci IMAQ Count Objects 2. Vysledky obrazové faze nasnimanych BK jsou uvedeny na obr. 8.15

1 Ear ]

—

1 N
7 ‘ P TN
L oy @ . .h'. L -~
3 # .
; . S i ! . .
- . A - .
L. . L
i Y Rt 5 “4 ' s’
& .
r # e
b ’ - o
Al) BK ,,dobry* (riizné A2) BK ,,dobry* (zaostieno A3) BK ,,dobry* (zaostieno
zaostieni) na okraj) na Spicku)

F) Poskrab. tabulka -
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zaostreno na okraj

Obr. 8.15 Piiklady detekce objektit na obrazech BK ziskanych z obrazové fiize

G) Zaprasky

Ziskané vysledky hodnoceni zobrazime pro lep§i nazornost pomoci grafi. Na obr. 8.16 jsou
znazornény hodnoty jednotlivych ,,po¢tu nalezenych objektti” ve vysledné obrazové flzi jednotlivych
vstupnich obrazii BK.

Nastavena
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Obr. 8.27 Grafické zndzornéni ziskanych hodnot ,,pocet objektii“
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Je patrné, Ze hodnoty poctu nalezenych objektli, podle kterych bychom mohli s dostateGnou
spolehlivosti rozlisit BK dobré od BK s ur¢itou vadou, jsou vSak velmi blizké a stanoveni ,,bezpecné*
hranice mezi hodnotami bude velmi problematické. Zajimavéj$im a velmi nad&jnym se pak jevi
porovnani hodnot ,,pocet pixelt”, tedy poctu ¢ernych obrazovych bodu v obrazu vysledné obrazové fuze
zpracované algoritmem ImF_Edge, jak je znazornéno na obr. 8.28. Rozdil mezi obrazovou fizi BK
s popisem ,,dobry*“ a BK s vadou je vyrazny, Ze hranici Ize stanovit pomérné snadné.
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Obr. 8.28 Grafické zndzornéni ziskanych hodnot ,,pocet pixelit

Z vyse uvedeného piikladu je ziejmé, Ze dal§im zkoumanim a ovéfenim na vét§im poétu realnych
vzorkil bude mozno vytvortit zaklad algoritmu pro objektivni tfidéni BK na zakladé jejich kvalitativnich
parametru.

8.6  Shrnuti a navrh dalSiho postupu

Cilem této Casti bylo na zéklad¢ studia metod zpracovéani obrazu a zejména pak vyuzitim metod
obrazové fuze prinést praktické metody sméfujici k zefektivnéni operaci tfidéni ptfi vyrobé BK a ciloveé
tak zvysit jejich kvalitu. Pro praktické aplikovani jsme zvolili programové prostiedi LabVIEW.

Proti ptivodnimu zdméru aplikovat technické prostiedky (napi. FPGA) je popsano sméfovani
dalsiho vyvoje v této oblasti zpracovani obrazu s vyuzitim grafickych procesord GPU. V dalsi ¢asti jsou
prezentovany ukazky mozné aplikace Houghovy transformace pro hledani linii a kruznic v obraze, je zde
navrien algoritmus pro hledéni hran ] Vyuiitim fuzzy logiky zaloiené na aplikaCi pravidel IF - THEN
transformaci, které jsou nasledné aplikovany v rozsahlej§i casti vyuzivajici metody obrazové fuze.
Aplikovanim této metody je navrzen zékladni algoritmus pro mozné objektivni hodnoceni kvalitativnich
parametri BK.

Lze ptredpokladat, Ze dalsi vyvoj bude sméfovat do oblasti optimalizace metody hodnoceni vad a

zcela jist¢é bude snahou jednotlivé vady rozliSovat. Hlavnim cilem je pak postupné nahrazeni
subjektivniho lidského ¢initele pii vyrobnich postupech jeho automatizaci a objektivizaci.
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Zavér

Hlavnim cilem price je ndvrh a diskuse metodik a feSeni zpracovani obrazovych informaci
Vv oblasti vyroby bizuternich kamentl, zejména ve fazi hodnoceni jejich kvalitativnich opticko-estetickych
vlastnosti. K tomuto ucelu jsou navrzeny a vysvétleny ptivodni algoritmy a provedena jejich aplikace na
ptikladech obrazti konkrétnich bizuternich kament nasnimanych optickou soustavou.

Velky prostor je v praci vénovan navrhu a diskusi algoritmt pro aplikovani metodiky obrazové
fuze s vyuzitim fuzzy transformace. V praci je proto nejprve provedena diskuse a navrh pivodnich
algoritmii fuzzy transformace pro aproximaci obrazové funkce, kterych je potom nasledné vyuzito
v kapitole o metodach zpracovani nékolika obrazli jednoho zkoumaného pfedmétu s vyuziti obrazové
faze s cilem hodnoceni kvalitativnich opticko-estetickych vlastnosti zkoumanych bizuternich kament.

Za hlavni pfinos disertacni prace lze povazovat navrh, diskusi a prezentaci piivodnich algoritmt
pro vytvofeni zakladnich vypocetnich postupli umoziujicich sestavit systém hodnoceni opticko-
estetickych vad bizuternich kament s vyuzitim obrazové fuze. Tato metodika nebyla dosud v této oblasti
pouzivana a na zaklad¢ dosavadnich vysledkl 1ze ocekavat jeji dalsi rozvoj a ciloveé pak i jeji aplikovani
pii feSeni konkrétnich tloh ve vyrobnich a povyrobnich etapach v bizuternim pramyslu.

Pfinosem prace je predstaveni nekterych novych metod a algoritmti umoziujicich kvalitativné
hodnotit nékteré dulezité vlastnosti vyrobki — bizuternich kamentl. Navrzené algoritmy 1ze po doplnéni
nebo rozsifeni implementovat do budovaného primyslového systému, Ktery umozni automatizovat a
zefektivnit objektivni postupy hodnoceni.
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