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Zplsob ovéfovani piitomnosti ¢o¢ky v
transparentnim pouzdru a systému pro tento
zplisob. Uvedeny zptisob zahrnuje transport
uvedeného pouzdra do kontroln{ polohy a ve-
deni svételného paprsku skrze toto pouzdro a
na zobrazovaci rovinu za vzniku obrazu
pouzdra na této zobrazovaci roviné. Uvedeny
zptisob dale zahrnuje generovani sady signalt
reprezentujicich obraz na uvedené zobrazova-
ci roving a analyzovan{ téchto sign4lt za tide-
lem stanoveni toho, zda je v pouzdru pfitomna
¢olka. tento analyzadni krok zase zahrnuje
priizkum obrazu pouzdra za udelem nalezen{
obrazl diskrétnich objektt a u katdého nale-
zeného obrazu pfedmétu v obrazu pouzdra se
identifikacf hodnot pro mnoZinu parametrét a
analyzovéni téchto hodnot podle pfedem sta-
- noveného postupu za tidelem identifikovani
toho, zda je uvedeny pfedmét &odkou & niko-
liv. V pfipadg, %e je jeden objekt nalezeny v
obrazu pouzdra identifikovan jako &odka, je

generovan signal oznadujfcf p¥ftomnost
totky a v pfipadé&, %e nenf v obrazu
pouzdra nalezen Zadny obraz objektu,
nebo pokud neni 24dny z objektii neleze-
nych v obrazu pouzdra identifikovin
Jako Cotka, generuje se sign4l oznaduficf
nepfitomnost &olky. Systém zahrnuje
transportnf subsystém. pro posun
pouzdra do kontrolni polohy, osvétlovaci
subsystém, generator a procesor.
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Zpusob provadéni kontroiy pouzder a systém k provadani W-hnm

zpusobuy o "_]
: G6 iA€0 ‘

o|sog - '

Oblast techniky l
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Vynalez se obecnsg tyka automatizovanyci___unuam.u—

provadeéni kontroly pouzder a systemu uréenych k provédéni
techto zpusobu, pricdems pfesnéji Sea vynalez zaméfuje na
automatizovang zpusoby  ovaZovani pfftomnosti Codek v

pouzdrech a systémy uréens k provadéni téchto zpusohuy.

Znainy stav lechiiky

V nedavné dobé byio vyvinuto nékolik automatizovanych
systému uréenych pro vyrobu oénich ¢ocek, zejména kontaktnich
Cocek, pfitem2 jeden takovy systém je napfiklad popsan v
patentu US 5 080 839. U tadchto systémua bylo dosazeno velmi
vysokeho stupnéd automatizace a tyto cotéky mohou byt tedy
tvafeny, vyjimany z forem, dale Zpracovany a zabaleny bez
jakehokoliv piimého lidského zasahu. Avsak i u téchto vysoce
automatizovanych systéma, zpravidla potom, co se vyrobena a
Zpracovana cCocka zabali, je kazdeé pouzdro vizualné provéreno
kontrolorem, Ktery ovéri, 2e kontrolovane pouzdro skutséna
obsahuje  piislusnon &adky a to nfedstaviie anomérna znaséns
finanéni naklady, Tyte naklady by buins meznd z velld miry anisit
v pripadé, ze by se tato keontrola automatlizevala. Prects
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pouzitim automatizovaného kontroiniho systemu  uréene pro

ovéfovani pfitomnosti odek v pouzdrech dale spfesnit.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je poskytnout zpisob provadéni Kontroly
pouzder za Ucelem ovafeni pfitomnosti oéek v tdchto pouzdrech
a automatizovany systém uréeny k provadéni tohoto zplsobu.

Dalsim cilem vynalezuy je automatické provadanij kontroly,

jejimz cilem ie ovéFit pritomnost 2odek v pouzdrech, pfi rychlosti

12 pouzder za minutu a s éetnost chyb mansi ne3 ofiblizna 1 %,

Dalsim cilem vynalezuy je poskytnout automalizovany systém
urceny k provadéni kontroly &oékovych pouzder, jejimz ciiem je
overit pfitomnost éoéek v téchto pouzdrech, s éetnosti negativni
chyby mensi nez 1,0 %. ‘ |

Téchto a dal$ich cila Ize dosahnout podle vynalezu za
pouziti zpusobu ovéfovani pfitomnosti ¢odek v transparentnich
pouzdrech a systému uréenému k provadéni tohoto zplsobu.
Uvedeny zpasob zahrnuje transport uvedeného pouzdra do
kontroini polohy a vedeni svéteiného paprsku skrze pouzdro a na
zobrazovaci rovinu za vznikuy obrazu pouzdra na zobrazovaci
roviné. Uvedeny zpisob dale zahrnuje generovani sady signali,
Ktere charakterizuji obraz na zobrazovael rovind a2 analyzovani

téchto sigralh za udelam stanovo:
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Se v obrazu pouzdra, identifikovani hodnot mnoziny parameiri a
analyzovani téchto identifikovanych hodnot podle predem
stanoveného piedpisu za ucelem identifikace tohoto nfedmaty
jakym je, nebo neni &oéka. V pripadé, 2e je obraz pfedmétu
nachazejici se v obrazu pouzdra identifikovan jako ¢ocka, potom
se generuje signal oznacdujici pritomnost cotky a signal
oznadujicl nepfitomnost Cotky se generuje v pfipadé, 2e v obraze
pouzdra nebyly nalezeny 2adné obrazy objektu nebo pokud nebyl
Zadny 2z obrazu objektu, které se nachazeji v obrazuy pouzdra,
identifikovan jako ¢oéka.

Pfinos a dalsi vyhody vynalezu se stanou zrejmnéjéimi po

prostudovani nasledujiciho pedrebného popisu a deprovednych
obrazki, které popisuji néktera vyhiodna provedeni podie
vynalezu.

Je vsak tfeba uvést, ze popis téchto vyhodnych provedeni
ma pouze ilustrativni charakter a nikterak neomezuje rozsah
vynalezu, ktery je jednozna&nes uréen pmo?enums patentovymi
naroky.

Struény popis obrazku

Obr. 1 znazoriuje blokovy diagram automatizovaneého
kontrolniho systémuy podle vynalezu uréeného pro kontroly

pouzder,

obr. 2 znazornuje sku upinu pouzdar , &

pouziti systému znazornins &ho na obrazku 1,
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obr. 3 znazoriuje bokorys jednohofz pouzder zobrazenych
na obr. 2,

obr. 4 znazorfiuje &ast transportniho subsystémy, ktery lze
- pouzit v systému z cbr. 1,

obr. 5§  zn&zorduje blokovy  diagram osvétlovaciho
Subsystému, ktery Ize pouzit u  kontroiniho systému

znazornéneého na obr. 1,

obr. 6 ‘Znazorfuje obraz, ktery lze  vytvofit pomoci
osvétlovaciho systému z obr. 5,

obr. 7 znazorduje jednu z kamer systému z obr. 1,

obr. 8 znazoriiuje typicky obraz, ktery lze snimai jednou 2z
kamer systému znazornéného na obr. 1,

obr. 9 znazorfiuje zpracovatelskouy desku zpracovatelského
subsystému, ktery Ize pouZzit u kontrolnniho systému z obr. 1,

obr. 10 znazorfiuje razné slozky zpracovatelského
subsystému usporadané v oviadacim panelu,

obr. 11 znazorfiuje ruzne komunikaéni cesty systému
znazornéného na obr. 1,

obr. 12 znazoriuje vatsinuy sloZek vvhodného nostupuy
obrazového zpracovani pouitého u kontreln
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obr. 13. nastinuje nekolik kroku predbé&zného zpracovani

obrazu,

obr. 14 znazorauje vyhodns schéma prohledavacich vektorn
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pouzité k prohledani obrazu z obr. 8 za U&alem n:
znaku, |

obr. 15 znazornuje vyhodnou notaci identifikujicich pixel,

obr. 16A a 18B znazornuji technologii pixelového
prohledavani pouzitou u vyhodného zpusobu zpracovani,

obr. 17A az 17D znazorAuji &tyfi pfedméty, na které lze pii
kontrole pouzdér narazit,

obr. 18A az 18D znazornuji obrysy Ctyf objekit z obr. 17A
az 17D, které se vytvofi pti pousziti technologie pixeloveno
nrohledavani, ' |

obr. 19 schematicky znazoruji zplsob zpracovani surovych

obrazu za pouziti uvedensho zptsobu cbrazového Zpracevani,

obr. 20 znazoriuje dvourozmérny linearni kiasifikator
ureny k rozliSeni pouzder, které &ocku obsahuji, a pouzder,
které ji neobsahuji,

obr. 21 znazoriuje vicerozméarny klasifikator urdeny k
rozliseni pouzder, které &odku obsahuji, a pouzder, kters ji

neobsahuji,
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obr. 22 znazornuje tabulku, ktera uvadi vzorky udaju, které
lze pouzit ke stanoveni klasifikatoru pouzitelného v rameci
vynalezu,

obr. 23 znazorduje tabulku a sloupcovy graf iustrujici
vykonnost vyhodného provedeni zplisobu provadéni kontroly

pouzder podie vynalezu.

Na obrazku 1 je znazornén blokovy diagram kontrolniho
systému 10 pro kontrolu pouzder, pfiCemz tento systém 10
zpravidla zahrnuje transportni subsystém 12,  osvétiovaci
subsystém 14, zobrazovaci subsystém 16 a subsystém 20
obrazového zpracovani. Obr. 1 rovnéz ukazuje meachanizmus
neboli systavu 22 pro nakladani ¢ocek, vyfazovaci mechanizmus
neboli sestavu 24, kontrolora 26 a mnozinu skupin coékovyeh
pouzder 30 oznaéenych jako sada vanitkovitych pouzdar.

U vyhodného provedeni systému 10, zahrnuje transportni
subsystém 12 dopravnikovy pas 32 a osvatlovaci subsystam 14

¥
zahrnuje kryt 34, svételny zdroj 368 a difuzér 40. Zobrarovaci
subsystém 16, rovnéz u tohoto vyhodného systému 10, zahinuje
mnozinu kamer 42, pfidem2 soudasti kazdé 2 techio kamer je kryt
44, pole pixelll 46, clona 30 a sada 52 objektiva. Jak ukazuje
obr. 1, subsystém 20 obrazového Zpracovani zahrnuje mnozinu
zpracovatelskych a paméfovych desek 54, vstupni prostiedak,
>

20 dale

£

jakym je klavesnice 58, pfié mz vyhodny subsystém

zahrindj2 videomoniter 80 a avesovy terminal 82.
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Ukolem transportniho subsystému 12 je dopravovat
mnozinu fockovych pouzder po pfedem stanovené trase a do
kontrolni pozice 84, viz obr. 1. Osvatlovasi stihsystam 14
generuje svételny paprsek a sméfuje ho skrze godkova pouzdra
- pohybujici  se uvedenyin kentroinim systémeam pro kentroly
pouzder. Subsystém 18 geneiuje sadu signala charakterizujicich
sveételny papisek prochazejici skize kazdé Kontrolované pouzdro
a preda tyto signaly do zpracovatelského subsystému 20. Tento
subsystém obrazového zpracovani tyto signaly vyslané ze
subsystému 16 pro kazdé kontrolované &ockove pouzdro pfijme a
zpracuje podle pfedem stanoveného programu. Na zakladé
zpracovani uvedeny subsystém 20 generuje bud signaly
indikujici pfitomnost &oéky v pouzdfe, nebo signaly indikujici jeji
nepfitomnost.

Subsystém 10 ize pouzit ke kontrole celé fady typa pouzder
a pouzder s ruznymi rozmary, pricemz obr. 2 Znazorfiuje skupinu
pouzder 86a az 68f u nichz ize provadét kontrolu pomoci

pouzder, Kazdé pouzdre, viz sbr. 2 a 3, zahrnuje skolap!
4]

vytvofena 2z plastického transparentniho materialu, kKtery je
vyhodné dostateéné tuhy, aby si pouzdro pfi normalnim pouziti
zachovalo svuj tvar. Kromé toho je vyhodné, pokud neni pri
kontrole pouzdra 86 tato dutina 74 uzavfiena.

U skupiny pouzder 66a az 66f ., Viz obr. 2, jsou colky 758

umistény v uvedenych dutinach 74 (pouzdra 883 a2z 66d), nebo
tato pouzdra &oékuy postradaji (pouzdra 88¢ a 88f). Navic jsou

o

CulrRy 78 v pouzdisch 0B Zhazordeny s rlzoou  wiienlach
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Napfiklad obr. 2 znazorruje rovinny pohied na ¢oéku v pouzdrie
66a, pficemz ¢oéky v pouzdrech B86b a 66¢c jsou pretoéenéd okolo
osy probihajici zleva doprava, jak ukazuje obrazek 2, a foéka v

pouzdfe B66d je lehce pfetofena okolo osy probthajici ze zhora
dold na obr. 2.

Systém 10 lze pouzit nezavisle na jakémkoliv specifickén
zpusobu ukiadani ¢oéek 78 do pouzder 86. Tento sysiém 10 se
velmi dobfe uplatnuje ve vétsich systemech, ve kterych se éodky
76 automaticky vyrabaji, kontroluji, zpracovavaji a nasledna
umistuji do pouzder 66 pomoci robott umisténych v mechanizmu
22 uréeném pro nakladani dodek.

Transportni subsystéem 12, viz obr. 1 a 4, zahrnuje
dopravnikovy pas 32 a par paralelnich kolejnic 32a a 32b. Pas 32
je namontovan na par, nebo na vice, kladek (nejsou znazornény),
které nesou uvedeny pas a umozniuji mu pohyb po nekoneénsa
smyéce, pficemz jedna z téchto kladek mize bvt pfioojena k
vhodnému hnacimu prostiedky (neni znazornén), ‘!rc'.re.ry miiza
kladkou otaget a tedy pohybevat dopravnikovym pdszem po
nekonelnd smyé&ce. Vyhodng tento hnaci prostfedek pracuje tak
Ze se pouzdra 88 pohybuji skrze systém 10 diskontinualnim
neboli krokovyin zplGsobem a kazds pouzdro se zastavi na
okamzik pod mechanizmem 22 vikladajicim &oéky do pouzder a

pod zobrazovacim subsystémem 18.

Pokud se pouzdra 86 wudrzuji pod mechanizmem 22
vkladajicim ¢oéky, potom se tento mechanizmus pouzije &
ukladani ¢otky 78 do dutiny 74 kazdsho pouzdra. V daném obory
jsou znamy rdzné mechanizmy na ukladani Goéek, cfidemz v

ramci vynalezu ize pouzit jakyxoliv vhodny znamy mechanizinus,
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Tyto vkladaci mechanizmy zpravidia zahrnuji robota nebo
automatické rameno, nékdy oznaéovane jako automatickd bufnka,
kterd se pouziva k piineseni do&ek 76 ze zasob nebo za zeroje a
jejich uloZeni do dutin 74 pouzder 88. U vyhodného provedeni

vynalezu, kde jsou jednotliva peuzdra vzajemnsd spejena tak, 2o
tvofi  sady wvanidkovitveh pouzder, ukiddd mechanizmus 22
y P e

ukiadajici coéky souéasnd do kazdo sady vaniékovitych pouzder
tri cocky. Potom, co jsou cocky 78 uloZeny do vsech $esii dutin
/4 sady 32 vanickovitych pouzder, se tato sada 32 posune
smerem dopfedu do kontrolni pozice 84. Transportni subsystém

~Automated Inspection System with Transport and Ejector
Conveyor".

Navic lze u systému 10 pouzit jakykoliv vhodny vyfazovaci
mechanizmus 24. Vyhodna je tento mechanizmus 24 fizen
kontrolorem 286. Pfesnéji feteno, pokud kontrolor 26 piijme
signal vyslany ze subsystému 20, ktery identifikuje uréitou sadu
vanickovitych pouzder jako sady postradajici &ockuy, potom
uvedeny kontrolor 26 aktivuje mechanizmus 24, ktery odstrang
tuto sadu vani¢kovitych peouzder z hlavni trasy, Kktera vade X
dal8imu zpracovani. Uvedeny ejektorovy mechanizmus 24 je
podrobnéji popsan rovndz ve vySe uvedens souvisejicl patentove
piihlasce s nazvem ,Automated inspection System with Transpori
and Ejector Conveyor®.

Subsystém 14, viz obr. 1 a 5, se pouZije ke gensrovani
sveteiného paprsku 80 a k jeho nasmérovani skrze uvadena
pouzdra 86, ktera se nachazeji v kontrolni pozici €4. Ptesngji 35,
jakym mdze byt zafivka, je ulozeno v krytu 34 a generuje

svetelny paprsek 80. Tento paprsek 30 se odiazi od vnitinich
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stén krytu 34, prochazi difuzérem 40 a uvedeny kryt 34 naslednsd
opousti skrze okno 82, kterym muze byt napfiklad ¢&irda lexanova
kryci deska.

Zjistito se, ze pro udely vynalezu neni nezbyting
vinova délka osvétleni. To protoze gradient drovné Sedi vznikajici

v

na hranach desky v pouzdiech 86 e doustateény pio detekovani
|84 Lo

uvedené cocky. Takze osvetiovani sysiemu 10 maze zajisiovai

bezna zarivka.

Avsak vétsina zafivkového svétla neni steinomérni a
vyhodny subsystém 14 produkuje svételny paprsek majici
stejnomérné zafeni. Za udelem pfekonani népravidemosti zareni
zafivky 36 a rozsifeni zobrazovaciho osvétlovaciho pole pro
sadu vani¢kovitych pouzder, se nad zafivku instaluje difuzér 40.
Tento difuzér 40, ktery lze vyrobit z vrstveného opalu, pomaha
produkovat relativna kratky svételny paprsek pfi pozadované
stejnomérnosti zafeni, coz umozfiuje umistit subsystém 14
pomerné blizko dopravnikového pasiy 32.

Jak ukazuje obr. 5, zarovka 38 muaze byt vychylena od osy

J
tvofené svételnym paprskem 8 Kiery vystupuje z pouzdra 34

rozptyiova deska 40 difuzéru maze byl umisténa v urditém uhiu
nebo kolmo k této ose svateinsého paprsku. Rambertiantyv
rozptylovy charakter desky 40 potom sméruje zativou energii z
Zzarovky rovnomérné smérem nahoru do pticného boéniho smary.
Lambertav zakon tika, ze pokud svételna intenzita dopadajici na
K stejnomérné rozptylujici povrch S kolmo oznagena jako by,
potom je intenzita |,, ktera dopada na tento povrch pod uréitym
Uhlem, dana vztahem locos{a). Z tohoto vztahu zfejmé vyplyva

rozdil velikosti intenzity na povrchovém useku S, v piipadd Ze
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Uhel neni k tomuto povrchu kolmy. TakZe pro a = 45°, 1, =
(0,71)1,.

Uvedena rozptylova deska 40 je ulozena pod Ghlem 45°,
Ktery podle Lambertova zakona zmensuje maximalni svételnou
intenzitu ménsd, nez o tficet procent a distribuje energii
fovinoinérné v jozmezi desetiprocentni odehyliky. piaxi
absorbuje vrstveny opai 0 neco vice ne: tiicet procent energie,
protoze Je pouze aproximaci pertektniho Lambertianova povrehu,
Umisténi difuzéry 40 mezi 2arovkouy 36 a sadou vanié¢kovitych
pouzder rovnds slouzi ke Zvyseni (16inné opticks trasy mezi
zarovkou a sadou vani¢kovitych pouzder. Po dlouhou dobu se v
optice k simulaci vzdalenéjsich zdroju  pouzivaly matrice
brouseného skla. Protoze se uvedena Zzarovka nenachazi pfimo
pod sadou 30 vani¢kovitych pouzder, prochazi smérem nahoruy
pouze stejnomérnsé rozptylené svétlo. Vyhodné je podéina osa
zafivky 36 paralelni s podélnou osou sad vani¢kovitych pouzder
prochazejicich nad uvedenym osvatiovacim subsystémem 14,
pfi¢emz uvedena 2arovka 38 je del$i nez sady vani&kovitych
pouzder. Takové uspofadani pomaha rovnomsarnéji osvétiovat
jednotlivé sady vani¢kovitych pouzder.

Kolisani svétia obraz od obrazu je vyhodné eiiminovano.
Blikani zptsobené normalni 60 Hz frekvenéni predfadnikovou
frekvenei, pfi kters pfipada 0,0166 sekund na cyklus, mohou hyt
snimany na obraze v ohniskové roviné kamery, v pfipads. 3e se
pracuje s rychlostmi zaverky vétsimi nez 0,001 sekund. Toto
blikani Ize eliminovat vysokofrekvenénim pfedfanikem od firmy
Mercronu, ktery oséiluje napeti s frekvenci 60 000 Hz, neboli
0,000016 sekundach na cyklus. Béhem 0,001 sekundového cykly
elekironicke zaverky, probéhne v uvedenea zafivee 38 50 upinych
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cykia napati a rychlost doznivéni Iu:ﬁinoforu lampy zpusobuje,
Ze lampa vydava konstantni osvetleni. Toto feSeni pfedpoklada
to, ze napétovy zdroj pro pfedfadnik je konstantni.

7 Osvétlovaci subsystem 14 znazornény na obrazcich
produkuje obrazy pouzder 88, na kterych ize rozlisit colky 78 od
zbytku pouzder, pricemz napiikiad obr. & Znazorituje obraz sady
vanickovitych pouzder 30, Kkterv maze byt produktem svéteineho
pPaprsku 80. Vé&tsina svatla prochazeifctho skrre jednotiiva
pouzdra neni timto pouzdrem hiyd Zilumena wvibes, neho ia
ztlumena pouze velmi malo. HMrany pouzdar 85 3 dutiny 74

vycehyluji svétie, pridems predukuji n

Colek 76 rovnéz vychyluji svétlo prochazejici skrze tyto hiany,
pficemz podobné vytvafi na uvedeném obraze odpovidajici
tmave oblasti. Casti svéteiného paprsku 80 prochazejici skrze
to¢ky 76 samotneé jsou ponékud ztlumené, v dasledku &ehos
nejsou obrazy uvedenych &odéek tak iasné, jako obrazy &dasti
¢o&kovych pouzder, které nejsou hranou.

Zobrazovaci systém 16 pfFijima svételny paprsek
prochazejici skrze &odkové pouzdro nebo pouzdra 63 v kontrolni
poloze 64, a generuje fadu signalu reprezentujicich tento
svételny paprsek. Jak jiz bylo uvedeno, provedeni subsystému 18

ZNazornéné na obrazeich  zahrnyie thi kamary 42 Utars isou

!
i 44 Sy

vyhodné shodné. Co se tyfe obrazku 7, js uynity Krytu 44 kazdeé

kamery 42 pfimo za zavarkou 50 u
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o
2
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=3
O
ke
=
[¢)

Kromé toho je kazdé pixelové pole vyhodnd tvof

o o

svételnych senzord, 2z nichs Kazdy je schop generovat
prisiusny elektricky proud, jehoz velikost odpovida
proporcionaine intenzité svatia dopadajiciho na tento sennzor.

Lromé tocho y vynodného provozu systamu 10, pokud j& dana
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sada vanic¢kovitych pouzder kontrolovana, snima kazda z téchto
tri kamer 42 obrazy pfislusného paru sesti pouzder 66 v uvedensé
sadé vanickovitych pouzder, pficemz obr. 8 zZnazorhuje typicky
obraz, kterymuze byt sniman jednou z kamer, pfesngji jejim
pixelovym polem. '

Bézné jsou vyhodné svételné senzory neboli pixely kazdého
Pixelového pole 46 usporadany v rovnomérné miizce dané¢ho
poctu fad a sloupcun, pficemz tato mfiizka muse naprikiad
nbsahovat jeden milion pixell uspofadanych ofibliznéd v jednom
tisict sloupcu a jednom tisici fad. Vyhodné jsou fady asloupce v
teto mfizce stejnomsrns cdsazeny, a s vyjimkouy pixeld poda!
kazdé hrany pole, je Kazdy pixel obklopen osmi vezprostiedn
sousedy.

Odbornikiam v daném oboruy je jasné, ze lze v subsystému
18 pouzit jakoukoliv vhodnou kameru nebo kamery. Vhodnou
kamerou 42 muse byt napfiklad kamera Panasonic GP-MF552
Cerbila CCD kamera. Vystupy kamery se zobrazuji v RS-170
modu s dvouradkovym prokladanym fadkovanim. Pouze jeden z
fadkd ramd  prokladaného fadkovani je zachycen vstupem
obrazového procesoru za Gcelem omezit velikost obrazu pod
200 000 pixeld. Udrzeni celkové velikosti obrazu pod touto mezi
napomaha ve volbé pamétfovych a Zpracovatelskych desak 54, a

tim omezuje cenu kontralniho a zpracovatelského systamiy.

18 m objektiv Computar s C-patici se nasadi na CCD
kameru a zaa Géelem ochrany a sni2eni osinéni ie opatien filtrem
Tiffen. Osvétlovaci subsystém 14 nevyzaduje zbrzdéni pohybuy
cocky pod uvedenou kamerouy 42, protoze transportni pas 32 s=
pohybuje namisto kontinualniho pohybu krokové. Kromé toho

0.001 sekundova expozice dosazend elektronovoy zavérkoy
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kamery 42  vytvaii adekvatné ostry obraz, a vibrace ze
sousednich automatt a motorq neovliviiuji kvalitu obrazu.

Zpracovatelsky subsystém 20  prijima signaly  ze
zobrazovaciho subsystému 186, presnéji pixelovych poli 46, a
zpracovava tyto signaly podle pfedem stanoveného programu,
ktery bude detailnéji popsan pozdéji, za G&elem klasifikovani
kazdého pouzdra 66 bud jako pouzdro obsahujici &oéku, ¢&j
nikoliv. Pfesnéji Fedeno, elektrické signaly z pixelového pole 46

kazdé kamery 42 se vedoy do procesorove dasky 54 Uyadeans

4
Procesorova deska pfevadi jednotliva sir naly na bazi elektricksho

r
~
proudu z kazdé pixely kazdého pele 48 na prisludnou &iselnsuy

data-hodnotu, a ulozi tuto dats hodnotu do paméfové oblasti

:
—

majici adresu souvisejici s adresou pixeiu, ktery generov;

elektricky signai.

U systému 10  jze pouzit  jakoukoliv  vhodnoy
Zpracovatelskou jednotku 54. Takovou Zpracovateskou jednotkou
muze byt napfikiad Image Processor Machine Vision Board
jednotka IP940 uvadéna na trh spoleénosti Perceptics Corp. Tato
procesorova deska, viz obr; 9, ma tfi kameroveé vstupy na
monodigitalizatorové desce 84, plidemsz vsechny tfi kamerové
vstupy vstupuji pies jeden DB-15 konektor 86, a kaz2da cpu
{(zakladni jednotky) deska je opatfena ruénim nulovacim tiaditkem
90.

H

*

Procesorova deska 54 m iektor 32 vstupu-vystupu,

Ma Koi
umoziuje komunikaci a2 s 84 zafizenimi. Toio spojeni vatupu-

vystupu je rovnés spojeno prosifednicivim opto-izoiaéniho

moduiuy s automatickym kontrolorem 28.

Pomoci tohoto Komunikaéniho kanalu, automaticky kontrolor
Fidi inspekei  realizovanim Kontrely indexovani sad 3
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vani¢kovitych pouzder, tj. fidi pohyb sad vanickovitych pouzder
systémem 10. Rovnéz v pfipadé, ze systém 10 zjisti chybéjici
¢oCky, automaticky kontrolor 26, po pfijmuti sady zprav ze
2pracovatelského subsystému 20, komunikuje s vyFfazovacim
mechanizmem 24 a instruje tento mechanizmus, arby \'/yfadil'
uvedenou sadu vani¢kovitych pouzder, ktera ma pouzdro bez
Cocky.

Klavesnice 56 je pfipojena k procesoru 54 a umo2iuje tak
vstup operatora do tohoto procesoruy. Klavesnicovy terminal 82 se
pouziva k vizualnimu zobrazeni dat nebo zprav, kiers se zavadaijj

do uvedené procesorové daslky. X srocesoru 54 je rovnidz
Y | 2 B

,

pfipojen monitor 80 , kiery z datahodnot uioZenych v uvedené:

§

s

pProcesoru produkuje videvobrazy, piideinz lento monitor lze
rovnez pouzit k zobrazeni vysiedkuy kontroly a souhrnu. Vyhodné
$e& pouzije barevny monitor s vysokou rozlisovaci schopnosti,
ktery je regulovan vysoce rozliSovacim videoadapterem
Perceptics, HRDS00, ktery je rovn&z pfipojen k zobrazovacim
deskam 54. RS-232 konektor na procesorové desce 54 umoznuje
terminalu 62 vzajemné pusobit s uvedenou procesorovou deskou.

Jednotlivé hardwarové protéjsky subsystému 20 isou
konvenéni a dobfe znamé pro odborniky v daném oboru. Obrazek

—

10 ukazuje hardware subsystému 20 uspofadany v kontrsln

1y

skifni. Zezhora dold uvedené uvedens skiif zahrnuje vysocs

¢

rozlisujici display 680, R3232 termingl 82, polici pro klavesnici,
VME ram pro zasunuti procesorové desky 54 a nepferusiteing
zdroj energie 94. Kontroini oviadaci panel, kitery zahinuje
xlavesnici, terminal 62, display 60 s vysokou rozlisovaci
schopnosti a procesorovou deskuy 24 uréenou pro zpracovani

obrazu a spojenou jak s automatickym kontrolorem 258, tak s
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kamerami 42, a automaticky kontrolor je zase spojen s
transportnim subsystémem 12 a vyfazovacim mechanizmem 24.

Komunikace uvnitf systému 10 je zndzornéna na obrazku
11. Kazda z kamer 42 je spojena s procesorovou deskou 54 a
procesorova deska je pies MUX (multiplexor) 96 a RS232
propojovaci mezi¢lanek propojena s terminalem 82. Kromsa toho je
procesorova deska 54 pfipojena k monitory 60 pfes videoadapter
100 a k automatické robotové bufice pfes opticky izolaéni modul
102.

Jak jiz bylo uvedeno, v kazdém okamziku, kdy prochézi
skrze uvedenou kontroini polchu 84 pouzdio 68, prochazi timto
pouzdrem 88 na jedno pixelové pole 46 svétlo, pficdem2 kazdy
pixel tohoto poie generuje odpovidajici elektricky vystupni proud,
jehoz velikost reprezentuje intenzitu svétla dopadajiciho na tento

Cislicovou data-hodnotu, ktera se ulozi do adresy v procesorové
desce 54, a tyto data-hodnoty se zpracuji za udelem stanoveni
toho, zda uvedené pouzdro obsahuje éoéku, &i nikoliv.

Obrazek 12 ukazuje vé&tsinu krokq vyhodného postupu,
kterym se zpracovava obraz pouzdra za U&elem stanoveni toho,
zda toto pouzdro obsahuje &oéku, é&i nikoliv. Tyto kroky jsou

obrazu, rozélengni (segmentovani) obrazu a idasifikaca
predmett. Béhem snimani obrazu se spoji procesorcva deska 54
5 automatickym kontiolorem 28 za udelem infciovani Kouiroinino
procesu a snimani obrazu. Po saimani obrazy nasiedujs
predbezné zpracovani data-hodnot uvedeneho obrazu za ucelem
stanoveni oblasti v uvedeném ohraze kda by meél procasnr 51
fledat ¢odku. Potom se héhem segmeantovani obrazy identifilyjj
a

zmeari pfedméty, kters bpy mohly byt Sockami, a v grabshu
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a zmefi predméty, ktere by mohly byt coc¢kami, a v prubéhu
klasifikace objektt se rozhodne. zda fe néktery z téchto piedmaétn
oznaceny jako potencialni &oéka neboli kandidat na codky ve

skuteénosti oékou.

‘Snimani . obrazu a ‘komunikaéni protokol s automatickym
propojovacim é&lankem

Po zaslani asynchronni zpravy kontrolory. 26, ktery je
pfipraven provést kontrolu dalsi sady vanitkovitych pouzder,
pocka grafrcky procesor 54 na startovni signal, ktery vysle zpst
uvedeny kontrolor 26. Potom, co tento startovni signal pfijme. se
inaktivuje vystupni vedeni pro signal pfipravit* z grafického
procesoru 54 a zachyti se obraz poa,dera, to znamend, %o se
informace o intenzitd urovnd Sadi obsaZena v kazdém pixelu
kamerového  sennzoru elektronicky prevede do pamasti
procesorové desky. Vyhodné se zachyti pouze jedno obrazovkové
pole tvofené 640 sloupci a 240 radami pixeld a ulozi ve paméti
procesoru.

Potom, co procesorova deska 54 zachyti pixelovy obraz a
zatimco je tento obraz dale zpracovavan, segmentovan a
klasifikovan v pamati procesoru, ceka automaticky kontrolor 238
bud na signal signalizujici poruchu, nebo vyslednou zpravu z
procesorove desky. Signal signalizujici poruchu muse byt pouzit
k indikaci pritomnosti jedné nebo vice podminek, kierd mohou
byt na oiekazku schopnosti systemu 10 kontrolovat s presnosti
pouzdra 86. Signal signalizujici poruchu mnze byt aanerovan
napfiklad v piinads, kdy svatlo osvatlnvaciho systamuy 14 nem4
pozadovanoy intenzitu

pixelovém peli. X tomu muss dejit pfi nespravng funkei Kamery
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42, pokud se vypne svételny zdroj 38, nebo neprodukuje svétio s
dostate¢nou svéteinou intenzitou nebo pokud se pod uvedenou
kamerou zasekne vice pouzder. Po prijmuti takového signaluy se
tedy cela sada vanickovitych pouzder vyradi, aby se zajistilo, ze
sada vani¢kovitych pouzder za téchto podminek neprojda.

Pokud zpracovatelsky subsystém 20 ukonéi zZpracovani
Zachyceného obrazu, pievede Zpracovateisky subsystém na
automatického kontrolora 26 vysledky provedensé kontroly,
pficemz tento kontrolor kategorizuje &o&ku | jako €ocku, ktera je v
pouzdie bud ,pFitomna® nebo .Chybéjici". tento vysledek se
fevede prostiednnictvim opticky izolovanych obvodt &
automatickému kontroloru.

Pfedbézné zpracovani obrazu

Jak obecné naznaduje obrazek 13, v prabéhu pfedbésného
Zpracovani obrazu se naiezne uvedené pouzdro, generuje se
zpracovatelska maska a ovéfuje se poloha dopravnikoveho pasu.
Je dulezité znat polohu dopravnikového pasu, vzhledem k tomu
Ze by mohlo dojit k tomu, ze by byl pas uvniti zpracovatelské
masky umistdné uvnitf vani¢ky uvedeného pouzdra povazovan za
cocku.

a) Lokalizace pouzdra

Pryni prace, kterda se na zachycenadm obrazu orovadi
lokalizace pouzdra v tomto obrazu, a tato lokalizace se provadi za

pouziti postupu cznaéensho jako ,packag

(0]
o
O
[
Ll
(o]
-x
i
4]
O
-3
+
33
€2
[ %]

Tato prace se piovadi protoZe, alkoliv je obraz v pamati vyhoding
dopinén viemi nezoytnymi informaceimi, nemize piocesor urdit,

kde hiedat ¢ocku v uvedeném obraze, pokud s2 nejprva nestanovi
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uréité obrazové znaky. Obrazek 14 Znazoriuje vvhodné schema
prazkumovych vektoru pouzitych pfi vvhledavani znaku pouzdra.
V. prvnim kroku se provede lokalizace stiedovsa cary dvoy
vzajemné spojenych pouzder na uvedenem obraze. Tato &4ra se
oznacuje jako délici pouzdrova éara a na obrazku 14 jé oznafena
jako &ara X1X2. Za u&elem nalezeni této stfedoveé &ary, procesor
provadi piriazkum v protilehlich smérech dvou pruzkumovych
vektora A1 a B1. Tyto vektory jsou ve skuteénosti hranové
operatory 3 x 3.

Pfi pouziti téchto operatortl pro hledanou pixelu, graficky
procesor 54 stanovi zdali lezj pristusny pixel na hrané gradientu.
Nize uvedené rovnice (1) a (2) ukazuji, jak hranovy operator
vypocte pro kazdy pixel Pii gradient, jak ve vertikalnim, tak v
horizontainim sméru. Prostorovy vyklad téchto operatorl se stane
zifejmym po prostudovani obrazku 15, kiery Znazornuje
dvourozmérné mapovani oblasti okolo uvedensho sledovaného
pixelu a jeho blizkych sousedi, Indexy i a | oznaduji jednotkovy
vektorovy smér fad resp. sleup'cﬁ v obrazovém soufadnicovém
ramu. Tento ram je zreadlovym obrazem tradiéni dvourozmeérns
roviny xy, pficemz rady nardstaji smarem dola podal 0sy-i.

Horizontalni operdtor = Pitjeit 2P, NI (R t2P g, P ) (1)

Vertikaini operator = P, .+ 2P s #Pu Py # 2P, v P ) (2)

V matricovéem zapise je vertikalni operator rovaices (1) vyiadren
kKernelem 3 x 3 a lze ho pouzit K nalezeni gradiendu ve sméry
zlava do prava naorié uvedenym obrazem. Horizontalni nnerator

rovnice (2) j2 rovnés v matricovém zanise vyiddian jake ‘carnal 73
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x 3 a lze ho pouzit k zjistovani gradiendu provadénému zezhora
dolu napfi¢ uvedenym obrazem.

U 2‘ (32

Vij= 12
o0
S R N |

Hi; = 10 0 OI (4)
TR

Formy matic v rovnicich (3) a (4) ukazuji, kKtery operatior je
vertikalni a ktery oparator je horizontalni. Kromé toho v téchio
maticovych formach je jedna strana kazdé matice zanorna a iedna
strana kazde matice je kladna. To ukazuje, Ze takovy gradienéni
detektor je citlivy na smér. TakZe pokud bude lezet pixel P;; na
nranici hranového 'znaku, feknéme, 2e pouzdrové délici &ary
oznatena na obr. 14 jako X1X2, ukaze znaménko vysledné
gradien¢ni hodnoty, dané nize uvedenou rovnici (5), zda lezi

uvedeny pixel na levé nebo na pravé strané rozhrani.

Gradienéni hodnota = Gi; = P,V (3)

Vyhodny algoritmus pouzity v ramei vynalezu vylZiva

ustalene pravidio, podie kterého maji jasngjsi pixely vwyssi
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absolutni hodnoty, napfiklad vrozsahu 8 bitové stupnici jasu.
VSechnny hodnoty lezi mezi 0 a 255. Takze pro P;; na pravé
strané tmavého rozhrani, lze odekavat Kladny gradient G,
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gradient G,;. To umoZauje rozlisit, na ktero
znaku uvedeny pruzkomovy vektor narazil a slouzi jako dalsi
ovéfeni toho, 2e bylo lokalizovano spravneé rozhrani pouzdra.
Zmeéna gradienéniho znaménka na trase prizkumového vektoru
indikuje pritomnost rozhrani.

Pfesné lokalizovani rozhrani pouzdra zvysi uéinnost
uvedené kontroly. Za uéelem minimalizovat mno2stvi paméti
pouzité v pozdéjsich stadiich zpracovani, se za udelem nalezeni
CoCky podrobng zpracuje pouze &ast obrazu. Tato cast obrazu
pouzdra je <¢ast, ktera je =zakryta maskou majici pfedem
nastavenou velikost a tvar a ktera je ve skuteénosti v podstaté na
obrazu pouzdra zakrytd. Maska samotni se umisti na obraz
pouzdra lokalizovanim pfedem nastavenych vzdalenosti masky od

urcitych pouzdrovych znaki nebo nebo rozhrani. Pokud by

14/]

2

-
-~

uvedena maska umistila nespravné do obrazy pocuzdra, potom b
mohl byt normaini pouzdiovy znak miln& vykladan jako &oéka.
Spravné umisténi masky zavisi na presné lokalizaci znaki
pouzdra pouzitych k umisténi uvedené masky a pfi vyhodném
provedeni pruzkumového procesu na pfesnosti pruzkumu podsél
vektord A1 a B1.

V' nékterych pfipadech nemusi byt pfi pouziti jedindho
pruzkumového vektoru ziskany poziéni udaje pro znak pouzdra
s dostateCnou presnosti. Napfiklad, pokud dopadne na sadu
vanié¢kovitych pouzder kapka vody tak, Ze zastavi oba
konvergujici pruzkumova vektory Al a B1, potom nemuze

procssorova deska 54 pfesnéd uréit tloustku liniz X1X2. 7 tohotn
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duvodu se do tohoto pruzkumového alqoritmu zabudovava
redundanci.K nalezeni hran linie X1X2 lze naptiklad pouzit t#i
pary vektora. V pfipadd, ze pruni nar A1, B1 narazi na niakAZlay
kterou pfedstavuje kapka vedy, potom graficky nrocesor pousije
drruhy par wvektort A2, B2,V piipads, ze druhy par pfi’
identifikaci  hrany pouzdra sslze, potom algoritmus pouZije

nalezeni tiéto hrany tieti par A3, B3 vektord.

Aby se uréilo, zda je pouziti jednoho paru téchto vektoru
dostateéné pro nalezeni linie X1X2, lze porovnat rozdil mezi
koncovymi body vektort A1 a B1 s mezi odekavané tloustky linie
X1X2. V pfipadé, 2e je napfiklad odsazeni uvédenych ‘koncovych
bodu A1 a B1 je o vice nez Ctyfi pixely vétsi neZ oéekavana
tloustka linie X1X2, potom muse byt aktivovan druhy par
pruzkumovych vektorli. Je tfeba uvést, 2e horizontalni a vertikaini
pixelova rozlisovaci schopnost je u teto optické aaplikace
rozdilna, takze vertikalni tolerance se mohou od horizontalnich
toleranci odlisovat, co se tyge hadnaly  pixeluy  zpisobens

geometrii senzoru.

Potom, co se provede podateéni stanoveni polohy iinie
X1X2, se tato poloha dvakrat ovéfi provedenim prazkumu podéj
druhé sady vektora G1, G2, G3 a H1, H2, H3. Pruzkum podél
vektord Hn a Gn se provadi stejnym zpusobem jako pruzkum
podél vektord An a Bn. Avsak vektory Hn aGn lze umistit mnohem
presnéji nez vektory An a Bn, to znamena, 3ze pruzkum podél
vektord Hn a Gn ma2e zadit bliz k hrana pcuzdra, nez pruzkum
provadény podél vektoru An a Bn, protoZe v tomto okamziku e

znamo vice o poloze pouzdra, a zejinéna vice o poloze linie X1X2.

Poloha horni ¢asti pouzdra a zeimena poloha horni &asti
pouzdra podél osy-y se nalezne provadsnim prrezliimn smaram

dolu podsl jednohos neho vice vaktorn, falormi
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dolu podél jednoho nebo vice vektora, jakymi jsou napfiklad
vektory Ydn a Yen znazornéné na obrazku 14. Po nalezeni
horizontalni  hrany horni  &asti pouzdra, se nalezne prynj
vertikalni nebo podélna hrana dutiny neboli vanitky 72
uvedeného pouzdra. Ma chrazku 14 je tato hrana éznafﬁené jake
2223, a tze ji nalezt pokud se vede pruzkum podél jedncho nebé
vice prazkumovych vektord, jaakymi jsou napfiiklad vektory Fn
znazornene na obr. 14. Vychoozi bod téchio vektort Fn lze uréit
velmi pfesné, vzhiedem ke znamym poloham X1X2 a Y1Y2 a jak
‘ukazuje obrazek 14, lezi vychozi polohy pro vektory Fn mezi
dvéma blizce odsazenymi znaky pouzdra.

b) Vymezeni plochy masky uvniti uvedené vaniéky

Potom, co se naleznou liniové segmenty Y1Y2 a 2223, se
vypocte prvni bod zpracovatelské masky. Tento prvni bed masky
se odsadi o uréitou danou vzdalenost od linie Y1Y2 a 2223 3

pfesnéji se Y-posunuti piida k fadové soufadnici Sary Y1¥2 a 2-

M
N
N
<

posunuti se odelte od sloupcové soufadnice Cary
obrazku 14 je Z-posunuti oznaéeno jako L3 a toto posunuti se
oznacuje jako parametr WAl_row_ofs" a Z-posunuti je oznadeno
jako L1 a oznaéuje jako parametr A1_col_ofs". Vyhodna jsouy
témito parametry konstanty dostupné pro uzivatele, to znamena,
Ze uzivatel ma pfistup k hodnotdm téchto konstant a muaze je

ménit.

Po uréeni tohoto prvniho bodu masky, se uréi mnozina
dalsich bodu, které totu masku definuji. k definovani masky |ze
napfiklad pouzit devat bodi, viz obrazek 14 Umistdni osmi
dalSich bedd lze stanovit napfiklad pfechovavanim nominatnich

9w‘ - i B3 P vy 1 B o~ by o i p . " o
agires  umistdni pro viechny cody masky v procasoru >4,
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stanovenim Cdstupu mezi aktualnimi a nominalnimi umisténi
prvniho bodu masky a nasledn& priétenim stejného odsazeni k
nominalnim umisténim vdech daldich bodn masky. Nize uvedensé
rovnice (8) a (7) matematicky vyjadiuji tento pestup bnro
stanoveni druhého bodu masky. -

A2igys = A‘Q,:ad,, «BBRAM - (Aluge -  Alas cBBRAM)
A2t40s cBBRAM - Alsyga + Atrags cBBRAM (6)

A2S!OUP = Azs[oup CBBRAM - (A15fgup - Afs[oup EBBR:AM)
A2410up <BBRAM = Alyioup + Alyi0up <BBRAM (7)

Podobné rovnice se pouziji ke stanoveni fadovych a
sloupcovych umisténi kazdého daisiho bodu masky, které jsou u
vyhodného provedeni uvedeného algoritmu oznaceny jako body 3
az 9.

Pixely na nominalnim obvedu masky lze také ukladat v
pameti procesoru. Tento nominalni obvod Ize stainovit
matematicky 2z nominainich adres deviti bodl, které definuji
masku. Nebo lze pro vstup tohoto nominainiho obvodu do pameéti
procesoru pouz2it graficky program. na vstupnim monitoru 62
muZe byt napfiklad vytvoieno zobrazeni ukazujici devét bodii,
které definuji masku a pohybem kurzoru mezi témito body lze
vysledovat obvod masky. Pti pohybu kurzoru z pixelu na pixel nfi
se muze do paméti procesoru pfidat adresa kazdého kazdaho
pixalu na obvodu masky vykreslovaného pomoci Kurzoru.

Aktualni  obvod masky, ktera je navisivena na jakémkoliv
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aktualnim obraze, lze nasledné stanovit priétenim vyse
zminénych posunuti y a z vypoétenych pro piisluiny obraz k
adresam kazdého pixelu nominalniho obvodu masky.

¢) Ovéreni umisténi pasu

[

Jaak ukazuje obr. 14 obrys dopravnikového pasu 32 ize

)
spatfit na obraze vytvofeném na pixelovvém poli 48. Pokud by
tento pas 32 zasahoval do oblasti masky , potom by mohl byt
milné grafickyin procesorem 54 povazovan za doéku. Aby se
tomuto zabranilo, vytvoii se maska mensi nez maximalné mozna.
Polohu pasu ize rovnéz stanovit v uvedeném obrazu provedenim
pruzkumu podél pruzkumovych vektord, jak jsou znazornény na
obrazku 14. Protoze provedeni pruzkumu podél vektord In
identifikuje body, neboli pixely na horni hrané pasu, jsou tyto
pixely v jedné pfimce. Tato pfimka reprezentuje horni hranu
‘dopravnikového pasu a pokud tato pfimka protina v jakémkoliv
misté hranici masky, potom se generuje chybny signal pouzdro
se vyfadi. Vyhodné k tomuto pfipadu dojde pouze v prfipadé, kdy
se pas 32 vychyli ze své normaini polohy.

Segmentace obrazu

Dale v procesu oznaéeném jako segmentace, se oblast
obrazu uvnitf vySe uvedené zpracovatelské masky rozdéli do
mensich ¢asti a pfedméty uvnitf  tohoto obrazu jsou
identifikovany. U vyhodného algoritmu pouzitého v systému 10,
se obraz segmentuje podle nahlych zmén v Grovni 3sedi.
Singularni body nebo linie nejsou tak dalazite pro nalezeni jako
cele nrany objektu.



a) Detekce hran

Vektor In obraz na pixelovéem poli 48 kamery lze popsat
jako funkci fadové a sloupcové pozice na senzoru. Za Géelem
odliseni objektt od Sumu pozadi na obraze, se pouziie
gradientovy operator. Vyhodny algoritmus vyhledavi nejprve
hrany uviniti cbrazoveé plochy a nasledns tyte hiany analyzuji, aby
se zjistilo zda by se inohiov jednat v fuanu COLRY.

Vyhodnym zpusocberm pouzityim K vyhledavani hran uvnitf
oblasti masky je aproximace dvourozmarng £asticové difaronce
jasovych hodnat, nebo frovni gadi, zobrazovaci funkes HEAD
Dva rozmérove gradienty obrazu mohou byt vyjadfeny
nasledujicim vektorovym vzorcem.

iy f
! i3
o 4 _ G g
(.f{/ (xy,’;r‘)] I, ; = :\‘f_
e dx
L i
{.._j-._
| &y

Velikost gradientovaho vektory lze aproximovat scudtem
absclutnich hodnot dvou paicidlnich derivaci zcbrazovacich
runkei.

G LW heion = (JG! + G} =G| + 1]

Horizontalni a vertikalni operator, znamy jako Sobeliy
operator, lze ziskat substituovanim vertikalniho a horizontalnih

hranového operatoru V;, a Hij pro Gy a Gy,
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Sobeluv Operator (Horizontalni + Vertikaini) = [ +HL (0)

Samotné V;; a H; se uréi z 3 x 3 kernelového operatoru
daného rovnicemi (3) a (4).

Absclutni hednoty Vi, a H,, jsou pousity Scb e!cv‘}m
operatoreimproto tato operace neni citliva
ohiedem na sledovany bod P;;. U Subelova opeiatoru neni
nezbyine, aby byl smérové citiivy protoze nrany Eocky se tak
meni c¢o se tyce jejich polohy a smeéru, 2e neexistuje zadna
vyhodna geometrie, ktera by je mohla detekovat. Tudiz 24dna z
jednoduchych technologii pouzitych v oblasti polovodi¢evého
prumyslu, jakou je napriklad inspekce sendvidovych struktur za
pouziti metodiky zlatého obrazu, by nefungovala v souvislosti s
kontaktnimi &oékami uéinné. Uplnad segmentace obrazu a
klasifikace, které nejsou pouze vzoiovyin sdiuzovanim, je

zadouci k detekovani €ocky v pouzdie 85

Pouziti zpracovatelské masky usetfi vice naz jeden milion
matemaatickych operaci na obraz, a umoZni orovadat kontroly
sad 30 vanickovitych pouzder bhadhem relativnd kratks dohy, Za
ucelem provedeni, SobellGv cperator vyZaduje, aby se pro kazdy
vod v daném obrazu -ﬂ**tlj dvé& 3 k3 xernely. Jaden 3 x 3 kernel
operujici s vbrazovou matrici 840 x 240 by vyZadovaia 1 383 275
operaci, to znamena 9 operaci na kazdych 842 x 242 paméiovych
lokalit. Zpracovatelska maska se umisti v misté, kde se oéekava
axistence <ocky a napfilad muze byt obsazano méné nez 3200
pixelu, ktere si vyzadaji méne nez 31 000 operaci na 3 x 3 kernel,
Sobeluv hranovy operator sikuteéné provadi 19 operaci na pixeal,
coZ je celkové o néco vice nez 34 500 operaci na 3 200 ixelu

prekrytych  uvedenou  zpracovatalskou  maskou. Jak  Irza

O
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pfedpokiadat, aby bylo pouziti této mnohem mensi pixelové
oblasti uéinné pro stanoveni toho, zda uvedene pouzdro obsahuje
¢odku, je dulezité skutedné pfesné umisténi této masky. Pra to je
zase 2adouci, aby byly pfesné umistény znaky nouzdra, které se

pouzivaji k umisténi uvedené masky.

p) Siedovani objektu

Potom, co jsou nrany objekid uvniti uvedenéd masky
identitikovany, dava uvedeny algoritmus prifazuie  hrany K
objektum. Jakykoliv vhodny postup pro stannvani spojitosti muze
byt k tomu pouzit, a napfiklad hrany mohou byt uvedeny
pfifazeny k objektim pomoci zplsobu, ktery lze oznaédit iako
analyzu csmiélenné spojitosti. U tohoto postupu pokud je nalezen
prvni pixel, ktery je na hrané pfisludného objektu, potom se
prozkouma osm bezprostiednd sousedicich pixeld v jednom
smeru, za ucelem nalezeni druhého hranového pixelu. Pokud je
nalezen druhy hranovy pixel, je povazovan rovnéz za pixel, ktery
tezi na hrane pfisludného objektu a pruzkumovy postup se
zopakuje na osmi hezprostfedné sousedicich pixelech ve stejném
sméru za acelem vyhledani tretiho hranového pixelu. Tento
postup se opakuje az do ockamziku, kdy je nalezen bud Kkonese
nrany nebo v pfipad&, Ze hrana tvofi uzavienou smyéku, aZ do
okamziku, kdy se hrana vraci Kk pivinimu hianovému  pixelu
prisiusnenho objekiu, pfic¢emz ilenio posiup se oznaduje jako

sledovani hrany nebo sledovani objektu.

e
X

3
3
3]

Obrazek 16A a 16B ilustruje tuto analyzuy osmi
spojitosti ponékud podrobnéji. Na obrazcich 18A a 188, js kazdy
pixel pro lepsi ilustraci prazkumu okolo kazdéh nixely
reprezantovan jednim bodem. Cbrazek 16A ukazuje prvni pixeal,

Pij, Kkiery byl identifikovan jako pixel lezici na nhrané objekiu
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Osm bezprostfednich pixelovych sousedd se prozkouma, v proti
sméru hodinovych ruciéek, pficem2 vychozim pixelem je pixel
bezprostiedné nad P;;, za G¢elem nalezeni pixelu, ktery ma
urovernl Sedi vysSi nez je prfedem stanovena mez. Prvni pixel,
ktery je nalezen, ktery spliuje tento test, se povazuje za dalsi

hranovy pixel, kterym je napiiklad na obrazku 18A pixel Pjijy.

V daisim kroku znazornéném na obrazku 168 se prozkouma

osm bezprostrednich pixelovych sousedu posiadniho nalezenehno

pixelu Py, pfiemz se zaéina u pixalu leZictho bezprastfedna

nad timto pixelem P, a pokraduje sa proti sméry hodinovyah

w .

ruCicek za udelem nalezeni pixely, ktery (i) mé droven Sedi vy

<
(€15
25

3

nez je pfedem stanovend mez a (i) a neni pixelem zjistény:

O
=3

bezprostiedné piedchazejicim prazkumem. Prvni pixel, u kterého
je zjidténo, ze spliuje uvedeny test, se povazuje za dal$i hranovy
pixel a na obrazku 16B je napfiklad oznaden jakoo pixel P;j.».
Tento sledovaci proces pokraéuje az do okamziku, kdy se
prazkum bud vrati k pixelu P;;, nebo je pruzkum vedeny za

uc¢elem identifikovani dalsiho pixelu neuspésny.

U vySe uvedeného postupu jsou pixely, které jsou
identifikovany jako pixely lezici na hrané& spzcifického objektu,
tvofi hranu neboli obrys toho, ¢o ju oznaieno jako sledovany
objekt, pficem2 tvar sledovaného objekiu se mGze lisii od ivaru
puvodniho obrazu objektu, ktery byl zakiadem siedovacino
postupu. To ma 2za nasledek fakt, ze vevyse popsané analyza
osmiclenne spojitosti 1ze nixel idenntifikovat jako hranovy nivel |
tendy pokud neni skuteénéna hrané uvedendho objekiu. Cd
tohoto prvniho pixelu leziciho mimo hranu, muse algoritmus
pokraovat vve sledovani mimo skuteénou hranu obrazu a2z do

okamziku, kdy se na tuto skuteénou hranu vrati.



Pfesnéji k tomu dochazi v dusledku té skuteénosti, ze
kontrast, neboli rozdil drovni $edi mezi hranou obrazu objektu a
oblastmi obrazu bezprostiedné sousedicimi s hranou objektu, se
podél hrany objektu me&ni. Pokud je tento kontrast vyssi, tj. v
pripadé Ze je hrana hrana objektu nakreslena jako silna, probiha
sledovani analyzy osmi¢lenné spojitosti po hranné predmétu.
Avsak pokud je kontrast nizsi, tj. v pripadé, kdy je hrana objektu
oznacena fako slaba, muze analyza osmiclenne spojitosti oznacit

pixel leZici na hrané za nehranovy.

Mozny rozdil mezi skuteénou hranou obraz:
sledovanou hrancu !ze lépe pochopit ofi prostudovani obrazka
17A az 17D a 18A az 18D. Obrazky 17A az 17D ukazuji &tyfi
lypicke objekty, kieré ize detekovat v uvedeném &ockovém
pouzdie a obrazky 17A az 17D ukazuji sledované hrany, které se
ziskaly sledovanim hran objektl z obrazka 17A az 17D za pouZiti

vysSe popsané analyzy osmidélenné spojitosti.

VSechny tyto objekty znazornéné na obrazcich 17A aaz 17D
jsou obrazy ¢ocek, avsak obrazky 17A a 17C ukazuji obrazy
nepfevracenych coéek a obrazky 1783 a 17D ukazuji obrazy

otocenych Codek.

Navic celé hrany objektu znazornenych na obrazcich 1/A a
1712 jsou silné, zatimco hranv abjektu zobrazenych na norazaizh
17Ca 17D maji silné a slabd dasti. Vzhledam k iaiim tvariim a sils

nebo slabosti j2jich nhran

neotoCena cocka se slabou hranou a otodena &oéka se slabou

nranou. Jak ukazuje obrazek 17A az 170 hrany piedimétuy jaou
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sledovany vyhodné proti sméru hodinovych rucicek. Nékiere
segmenty hran &oéky znazornéné na obrazcich 17A az 17D se pfi
sledovanim ztraci neboli eliminuji, coZ ma 2za nasledek
obloukovité neboli srpkovité tvarovany sledovany objekt
zndzorndny na obrazku 18C a 18D. Pouze &oéky nalezené pomoci
Sobelovych operatoru, u njichz se ziskaji gradienty s vy3$si
hodnotou nez je dana hodnota ozna&ena jako ,edge_thr* se
uchova v pameti procesoru 54. Coéky &asteénd umistdné vné
oblasti uvedené masky nabude vykazovat hranove znaky na okraji
uvedené masky.

ProtoZe cele hrany objektu zndzornéné na obrazcich 17A a
178 jsou silné, analyza osmiélennd spojitosti sleduje
hrany objektd po celych jejich hranach, viz obr. 18A al3B.
Analyza osmiclenné spojitosti rovnéz sleduje silné &asti hran
objektu znazornénych na obr. 17C a 17D, avs$ak pokud tato
analyze spojitosti dosahne slabych é&asti hran téchto pfedmétu,
anylyza pferusi sledovani tdchto aktualnich hran a pfejde na
hrany obrazu tvofené vy3simi gradienty urovna sedi.

Pokud je ¢ofka uvolné&na robotem 22, ma2e se mize v
pouzdru vyhodné shrnout na jednu stranu. Volna hrana &oéky,
ktera je stale jestd v letu, se muze prehnout pres &ast Codky
zachycenou k pouzdru a polozit se na ni. Obr. 178 ukazuje hranu
takové prehnuté cocéky jak ji lze spatrit na obrazu pouzdra
vytvoranem na jednom ppixelovém poli 48, 3 obrdzek 188 ukazuis
obrys , ktery se vytvofi jestlize je hrana dadky sladovana nomoeni

o 1 i H
programu sladujiciho aobjalkt. Jal obzend ukazui

pomoci a!gurstmu osmiclenng sm;z"co!: ¢ stanovi pouze chacny

‘.‘)‘ -.rutu
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Druhy typ obrazové deformace ma za nasledek sagmentaci
srpkovité tvarovaného objektu,i kdyz je uvedena doéka zcela
uvnitf pole obrazu vymezeného maskou. Sledovani objektu bude
slabnout k nasledujicim slabim hranam. Pfebytek vody na &doéce
napriklad muze climinovat kontakt mezi &oékou a pouzdrem. To
zase zmensuje kontakt viditelny na mokré hrané ¢oéky. Podobna
deformace se objevi v piipadd, ze codka lezi &asteéné vnd okraje
masky. Tam, kde cocka protina prostorovy okraj masky neexistuje
zadna fyzicka hrana docky. ktera odrazi svétlo odlidna pixel od
pixelu. Takze v tomto pfipadd se obievuje pouze slahy zignal
oznadujict hranu. Jsou zde rovndz mensi kolisani
jasnesti v nahodilych oblastech interis

% «

f
zahyby na &olce a ty mohou byt sledovs

coCky spojeny pomoci sledovani, pficemz se vytvoii srpkovity

tvar,

Zeslabené hrany &odek by se mohly rozlisit pomoci
zpracovatelské desky 54, v pfipadé, 2e by se nastavil nizky
definovatelny parametr ,edge_thr". Av3ak osvétlovaci subsystém
14 se vyhodné navrhne tak, aby svétlo, které produkuje,
poskytovalo maximalni kontrast pro vSechny objekty pod kamerou
a nizsi hodnoty ,edge_thr* zpusobi,, ze algoritmus identifikujs

jako objekty vice znakil povrchu pouzdra.

Sledovani predmsétu je ukondeno notom, co se opat dasiahna
puvodniho vychoziho hodu pro dany piedmat. Zpracovatslska
deslka 34 zkouma v3echny pixely v oblast masky s dostateénym
gradientovym vysledkem ziskanym pomoci Sobelovi speracs.

Potom, ¢o se najde jeden takovy pixel, piocesor 531  nalezie
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vsechny takove sousedni pixely, procesor pokraduje v
prohledavani sousednich pixeld az do okamziku, kdy se opet
lokalizuje prvni pixel. Objekt je potom povaZovan za nalezeny.
Graficky procesor 54 opakuje tento cyklus pro vsechny pixely
uvnitf obvodu masky.

¢) Oznadovani objektl

Vsechny nalezené objekty jsou naslednd ozna&eny. V
prubéhu oznacovani je véem pixelum uvnitf kazdého objektu dana
stejna pfedem stanovena uroved $edi, ktera ie vyhoeané pro kazdy
objekt jina. Tyto pfedem stanovens hladiny 3adi mohauy odpovidat
fadé identifikaénich barev identifikovanych v displayovs
vyhledavaci jednotce a prevedenych na videcsignal na monitery
80. Zpravidia z2 Géelem oznadeni hodnot
uvniti - kazdého objektu, procesor 54 identi iKuje oKiajové
podminky pro uvedeny objekt a nasledné piifadi kazdému pixeiu
uvniti tohoto okraje vhodnou hodnotu 3adi, Jakykoliv standardni
morfologicky program lze pouzit k pfideleni hodnot $edi pixeltm
uvnitt kazdeho objektu, pficem2 tento postup se oznaduje jako
vypinéni objekiu a vzhledem k tomu, ze ma kazdy objekt uzavieny
obvod, je tento morfologicky program jednoduchy.

V prub&hu oznafovani objektu, ktery je poslednim krokem
segmentalnino procesu, je kazdému objektu pfifazeno nékolik
ciseinych identifikatorl. Nejprve jsou uvedené objekty ocisiovany
v pofadi, v jakém hyly nalezeny, a vyse zmindna baravne
hodnoty, kterd se  ofifadi  pixelum  uvnité  kazdshn nhiaktby
odpovidaji ¢islu uvedengho objektu. Cisslny tdai se roynés
generuje pro parametiy cznaéené jake obvod, plocha, pomar stran

objektu a komplikovanost,




34

Obvod objektu se definuje jako ceikovy pocéet pixeiu
nalezenych na hrané uvedenaho objektu. Co se tyée obrazku 18,
pomer stran objektuse definuje jako pomer a/b, a plocha ohjekty
se definuje jako hodnota zjisténa vypoltem soucinu a.h, kde aa b
jsou 3itka resp. vyska uvedeného objektu. Sitku lze rovnsz
definovat jako délku nejdelsi pFimkovy segment, Ktery lze
nakreslit pfes objekt ve sméru kolmém k pfimce X1X2,a vyskaa
objektu muze byt definovana jako délka nejdel$iho piimkového
segmentu, ktery muze byt veden pres uvedeny objekt ve sméru
paralelnim s pfimkou X1X2. Je zfejmé, Ze parametr oznaceny jako
plocha nemusi pfedstavovat pfesnou velikost ohisktu, ale spis

bude tento parametr ocznadovat veliltost ngjmensiho
pravouhelniku, cznadensho jako chranidujici ckno, kieré zcela
ohraniCuje uvedeny objekt.

Slozitostni parametr méfi slozitost tvaru uvedeného

pfedmétu a zejména oznacuje relativni éetnost smérovych zmén
na okraji uvedeného objektu. Slozitost Ize napfiklad definovat
jako pomér p*/A, ve kterém P znamena délku obvodu uvedeného
objektu a A znamena vy$e zminénou plochu uvedeného objektu.
Pomér stran, plocha a slozitost uvedeného objektu lze vyjadiit
pomoci nasledujicich matematickych vzorca:

Pomér stran =

S

5

Plocha = (Velikost ohranicujiciho okna) = ah




Siozitost = f—}

Kazdému objektu se tedy pfifadilo éislo, barva a Syl dalsi
Ciselne deskriptory. Cislo a barva obfektu s pouziji pro dals
ucely , pfi¢emz hodnoty plochy, obvodu, poméru stran a sloZitosti
pfitazené k objektu se pouziji pro klasifikaéni ucely.

Vicenasobna klasifikace objektu

Kazdy objekt nalezeny uvnitf masky se pova2uje za monou
co¢ku (tzv. kandidata na ¢otku) a po ukonéeni segmentace
objekti je kazdy kandidat na cocku zpracovan neboli klasifikovan
podle klasifikaéniho algoritmu. Vyhodné se klasifikace viech
chbjektu, kters so nachazeji uvnitf masky provadi  pomoci

Klasifikatoru na bazi linedrniho d&lani.

V praxi ize pouzit celou fadu vhodnych kiasifikdlord na bazi
linearniho déleni, a napfikiad obr. 20 ukazuje jednoduchou
dvourozmérnou linearni kiasifikaci. Pfesneji obr. 20 ukazuje
vyneseni dvou skupin objektu do grafu x-y. Prvni skupina téchto
objekti, oznaéenych jako ¢. 1, nejsou ¢ocky, a druha skupina
objektd oznacenych jako &. 3 jsou Coc¢ky. Osy x a v na obrazky
20 mohou reprezentovat jakékoliv dva vy$e zmin&né nebo dalsi
parametry uvedenych objektu, to zpusobi, Ze zakreslenim
uvedenych dvou skupin objektd do grafu se vytvofi odsazensd
skupiny.

Seskupovani data-hodnot podle ciselnych daskriptari viz

obr. 20, se miZe Drovast, kid  isou  zobrazans  aprazy
segmentovany. Charakieristicks ohrazy  doszhnou  takevaha
o - Y A % Ao b A S I ~ Ymemtaiii -
seskupsni pouze v prigpads, Z2e Sisaing deskriptory Aursiuilos
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nezavisle rozlisiteinymi znaky objektu podie testu, Naprikiad osa

znaku 1 na obrazku 20 by mohla reprazentovat valikost.

Jak ukazuje obrazek 20 piimku Ize snadne nakraslit
oddelenim objektt oznagdenych <gislem jedna  od objektu
oznacenych &islem tii. Ve skuteénosti alespod dvé oddélujici a
dobfe definované délici hranice, tj. jasné rozlideni mezi &oékami
a ne-cockami, pii¢emz data zakresiena do grafu na obrazku 20
neukazuji jasné, ktera z téchto délicich hranic je nejlepsi. Vzorky
1 a 3 se jevi jako by byly spravné klasifikovane obéma hraniénimi
carami, tj. jsou na spravné strand kazdé cary. Aékoliv je mezi
uvedenymi dvémi hranidnimi &arami znaéna plocha a a objekt
identifikovany jako vzorek 2, by mohl byt vynesen mezi
uvedenymi dvémi hranicemi, pfigemsz by zjeviné nepatiil ani k
jednomu z obou dvou zobrazenych SKUpin vynesenych objekid.
Vzorek 2 by mohi byt napiiklad vatsi vodni kapkou nebo
pfelozenou cockou. Vzhledem k tomu, se u vyhodného provadeni
postupu  klasifikujiciho objekty pouzilo ke stanoveni linearni

klasifikace vice infirmaci.

Pocateéni testy na prototypu systému ukazuji, 22 priblizns
70 procent rozdéleni bylo spravnych, v pfipadé, Ze byla tato
rozdéleni provedena zcela na zaklada parametra, xterymi jsou
plocha a obvod. Vycerozméarova délici funkce zvysuje pfesnost
téchto déleni. Aby byla klasifikace nejucinnéjsi, pouzije se na
bazi derivace délici funkce. Uvedena délici funkceje vyhodna
ctyfrozmeérna funkce, popsana nasledujici rovnici:

D,‘ = ({)arﬂs,’ + Cf)p;’o, 4 {L),Fe,- { {UCC:’ + s

N
.
o

e
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Rovnice (14) se oznacufe jako delici funkee, protoze
Klasifikuje kazdy objekt i, pro vsachny objekty uvnitf nlochy
vytyéené maskou. Popisovadi objektt A P R a ¢, jsou hodnaoty
pfislusné plochy, obvodu, poméru stran a slozitosti zmafenymi
nebo stanovenymi pro kazdy objekt v kazdam obraze v prublihu
vznacovani objektu. w,, Wp, Wr, We & ws 58 oznaduji jako
klasifikaéni zvazovaci vektory. w,, w,, o, a . reprezentuji
zavaznost hodnot plochy, obvodu, pomeéru stran a slozitosti

pfifazenym k uvedenédmuy objektu a ws je konstantni hednota.

Hodnoty mohou byt pfifazeny k zvazovacim vektorim tak,
Ze V pfipadeé, kdy je D; vétsi nes 0, potom je objekt i oznacen jako
ne-cocka, zatimco pokud je D; mensi nez nula nebo rovno nule,

potom je objekt i oznaden jako doika. Vyiddieno matamaticky:

I7ida objektu = Ne-docka pokud D, > 0

N
—
(87

.’

= colka pokud D; <0

i~
Lad
T
[}
W

Vyhodné jsou hodnoty prifazeny zvasovacim vektoriim

vice neZ 99 procent rozdalenj je spravnych.

Za acelam presného identifikovani objektu do tiidy  Coéka
nebo ne-¢oéka, pro tisic objekta, s piekryvajicimi  se
deskriptorovymi hranicemi, se vekioroveé konstanty rovnice (14)
modelovaly na pocitagi ze pouziti Perceptronového algoritmu,
Perceptronové algoritmy jsou v danam obory Znamé a ke
stanoveni hodnot pro zvazovaci vaktoty v rovnici {14) lza nouyszit
jakykoliv vhodny algoritmus.  Perceptronova algoritmy  jsou
diskutovany naptiklad v &lanku JLattern Recognition Principlas”,

&~ R e e e R

i RN T A N S N T N S o oem o d LN L FEL SE S
radein a GOnNdaizin, pubiikovandm SPUICLIOS r"’.uunsuii*‘wili::;;ﬁy
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Puplishing Company {1874}, Zptavidla e Ferceplionoyym
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algoritmem deterministicky vzorovy kiasifikator. Nebyly brovedeny
zadné pokusy, pokud seo tyce statistickeho vztahu mezij
matematickymij deskrintory objekty ktara maji byt klasifikovany

Uvedeny Perceptronovy algoritmus je deterministicky v tom, za

predpoklada existenci faseni.

Piitomna data jsou pred vypoétem rozdélenyy do dvou tfid.
Data-vzory ne-cockovych deskriptoru jsou vsechny vynasobeny -
1. Napfiklad pokud Xi reprezentuje sadu zkus$ebnich vzoru
obsahujicich numerické deskriptory APR a C, potom se dosahne
feseni, kterym je zvazovaci vektor o, ve Kterémo'x;, -0, a0 =

Wa, Dp, Dy De A wg,

Obrazek 21 je pfikladem slozitosti skuteénsho data
cockového ovéfovaciho systému.Tento ohrazek renrwzezentuje

pouze 300 data-bodq 3 pouze v tfirozmérném prostory. | kdyz

i
(o)
jOR
~
O
]
O

jsou obrazy, ze kKterych jsou data na obrazkuy 2
reprezentanty idealnich &odek a vodnich kapsk, nejscu zds

snadno definovatelné skupiny. Za G&elem zlepdeni  piesnost

kiasifikace se vyhodné pouzije vicerozmérny povrch, jaky

3

je Giyf

nebo péti rozmérny povrch jako hranice.

Potom, co se stanovily vhodné hodnoty Pro @w,, gy, m,, m, a
w5 pomoci Pearceptronového algoritmu, vklada se permanentné do
pameti procesoroveé desky 54 rozhodovaci funkce. D; se nasiednsa
pouzije ke klasifikaci kazdého objektu, na ktery se uvnitf oblasti

xazdého obrazy vytyéenych maskou narazi.

Viastni charaktarizace uvedenych objekty, jejich giselnvch
deskriptorti a koncéna modelovani Klasifikadnich avaZovacich

ol s i <] fo s Aty - > e by 4 A A e wavemd Lo, [ R
vektoruy rozncaovaci funkce poimana dvedandmy Syewsinid
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dosahnout velmi vysokého stupné presnosti. Aby se zvysila
pfesnost uvedeného modelu, pouzije Perceptronovy alaoritmus

2
2

st

B d
§D¢

I3

koncepce piiznivého a nepriznivého vyhodnoceni, VY n

x4

vSechny data-vzory ze zkusebni sady jsou Zpraceovany pomoci

(9]

vektorového modelu k™ o' a pokud nejseu rozhodnuti spravna,
potom se o zvysi faktorem ¢ pro pokus (k+1)" Nepriznive
vyhodnoceni Znamena, ze uvedeny  poéitaé to musi

prekalkulovat a pfiznivym vyhodnocenim je ukonéeni kalkulace.

Za ucelem stanoveni jedné sady zvazovacich faktoru,
analyzuje se osmdesat obrazli pouzder a zZpracuje. Z téchto
osmdesati pouzder ctyficet obsahovalo Coc¢ky a é&tyficet nikoliv.
Vodni kapky rznych velikosti se umistilo na Ctyficet pouzder,
ktera neobsahovala ¢otky. Ciselné deskriptory pro kazdy objekt
nalezeny  uvnitf Zpracovateskych masek umisténych na
uvedenych obraazech pouzder se zaznamenaly a celych 80
obrazovych poli numerickych deskriptorg se 2pracovalo pomosct
Perceptronového klasifikaéniho algoritmu. Pomoci  tichts
perceptronovych vypoé&tu ziskame vekior majici formu rovnice
{(14). Nahrazenim klasifikaénich zvazovacich

vektoru w,, Dy, @,

®e @ ms vysledky Perceptronového vypottiu se ziska rovnice (18},
D. = (4352)A, + (19112)P, - (334545, 75)R, - (129398,36)C, -731538 (18)

Pti testovani se ke klasifikaci kazdého objektu uvniti masek
nékolika tisic obrazu pouzder pouzil graficky procesor 54
pouzivajici rovnici (1 8).Uvedeny procesor kKlasifikuje kazda
pouzdro a oznaéi ho jako Postradajici dodky® (missing) a ,majici
cocku” (present). Pfesndji, kazdeé pouzdro se umisti hud ds
kategorie ,majici &osky® nebo do kategorie wRostradajici dosku” v

zavislosti na tom, zda uvedenny procesor nalezl nebo nsnatzzt v
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kontrolovaném pouzdie &oéku. Kazdy z téchto obrazy pouzder
clovék-operator rovnés pozoroval na monitory 50 a hodnotil
kazdé rozhodnuti procesory 24 jako spravné &i nikoliv. To mélo
Za nasledek ¢étyfi  mozns vysledky spravna roznodnuti
wpostradajici ¢odku-, aespravné roezhodnuti «POStradajici &odkyu®,
spravné rozhodnutj majici oéku” a nespravné rozhodnuti .majici

codku".

Z 6518 kKontrolovanych pouzder procesor 54 spravné
identifikoval jako »postradajici €oéku* 272 pouzder, 54 pouzder
identifikoval nespravné jako ~Postradajici &odku* a 4 pouzdra

nespravné identifikoval jako ,majici éocku".

Za G¢elem ziepseni ovéfovaciho systému se provedly dalsi
experimenty spocivajici v anaiyzovani a Zpracovani daisich
obrazu pouzder, pomoci kterych se shromazdily daigi tdaje pro
numerické deskriptory. Vzorky téchto daisich dat Isou uvedany v

tabulkach na obrazky 22 PFfi tachto tastech byla provedana

-~

ilasifikace kazdaho objekty palezeného v oblastech vymezanveh
maskami v zavislosti na vzoru uvedengho objekty do jadng =z
mnoziny skupin oznadenych jako JKulaty®, JRfelozeny”, pac-
man® a na strana“. Mezni ¢&ara objektd, které by monly byt
posouzeny tak, ze spadaji do vice nez jedné skupiny se 2
uvedenych udaja vylouéily.

Cela tabulka na obrazky 22 zahrnuje pét sloupct informaci,
Prvni sloupec uyvadij velikost ohraniéujiciho okna, druhy sloupec
uvidi slozitost, tietj pomer stran, ctvrty obvod a paty sloupac
uvadi typovy kad charakterizujici uvedeny objekt.
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V této tabulce jsou typické kulaté ¢olky reprezenntovany
¢islem jedna v prvnim sloupci zprava. Pfelozena ¢ocky, éoéky na
strané a pac-man coéky jsou reprezentovany kédy F, 0S8 respn. P,

adand
-

- .

PfeloZzena éoéka se muzZe nachazet kdekoliv uvnité u

«Z
[§

(4]

masky a muze byt prelozena jednou nebo dvakrat, Coéka n

[¢]
£

strané je patrna na hrans uvedené masky a neni zcela viditelna.
Coéky, kiere spadaji do kalegorie pac-man maji obecny ivar
Kruhove Eocky, ktera ma zesiabenou hranu. Uvedena zesiabena
hrana se v pripade, ze se Segmentuje jevi jako schazejici plocha
ve tvaru trojuhelniku. Obrazy vodnich kapek jsou oznacany
Kodem W. Pokud byl tento udaj Zpracovan perceptronovym
algoritmem, nahradily se vSechny kody Ciselnymi hodnotami. F,
OS a P se nahradily &islem 1 a kéd pro vodni kaapky W se
nahradil &islem -1.

U téchto dalsich experimentl se numericks deskriptory
kompilovaly pro 328 objektl, z nichz polovinu tvorily ¢ocky a
druhou polovinuy pfedsta;xova'iy kapky vody. Tato data se viozila
do  Sun Microsystéms Sparcstation 1, ktery e zkomniluje

[}

Provede vypoéty pro perceptronovy algoritmus. Vysledek tohoto
Zpracovani ve formé linearni rozhodovaci funkece, je uveden nize
jako rovnice (17), ktera definuje étyfrozmérnouy hraniéni rovinu.

D, = (985)A; + (2709)P,; - (98633,57)R, - (7583,862)C, - 536878 (17)

Nékolik Zpracovatelskych desek se naprogramovalo na
rovnici (17) a nasledné pouzilo ke kiasifikovani viech objekty
Uvnitf masek na sestnactj tisicich obrazech pouzder. Tyto testy
isou shrnuty v tabulce a sloupcovém grafu na obrazky 23, kteras
ukazuji, ze pouze piiblizna 0,22 % pouzder bylo chybna
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identifikovano jako pouzdra postradajici ¢oéky a mens nez 0,1%
pouzder bylo nespravnea identifikovano jako pouzdra majici ¢odkuy.

Ma zavér je tfeba uveést ze vysde uvedeny nepis provedeni
vynalezu ma pouze tlustrativni charaktar a

fozsah vynalezu, Ktery je jednoznadénd Vyimiezen )gpfifoésnymi
patentovyini Naioky,
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PATENTOQVE NAROKY ,—.___
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|
1. Zpusob ové&fovani pfitomnosti ¢odky v U7 31 SPare i i

pouzdie,vyznadéen y tim , e zahrnuje

posun pouzdra do kontrolni polohy,

vedeni svételného paprsku skrze pouzdro a na Zobrazovaci
rovinu, pfiéemz vznika na zobrazovaci roviné obraz uvedeného
pouzdra,

generovani  sady signaly reprezentujicich obraz na

Zobrazovaci roving, a

analyzovani uvedené sady signalu za uéelem stanoveni
toho, zda je v uvedeném pouzdru ¢&o&ka pfitomna, piicems
uvedeny analyzaéni krok 2ahrnuje

i) pfifazeni uréiteé vahy tomuto paramatru, a

i1} vynasobeni hodnot identiﬁkovanych pro  parametry
pfisludnou vahou pfifazenou uvedenamuy parametry za géelem
stanoveni zvazansé hodnoty pro uvedeny parametr,

secteni zvazenych hodnot Pro uvedené parametry za adelem
stanoveni souéty zvaZenych hodnot parametryd, a

porovnani uvedeného soudty s predem nastavenou nodnotou

2a ucelem zjisténi, 2da je uvedeny objekt ¢oékoy &j nikoiiv.

3. Zpusob podle naroky l,vyzna¢en y tim | za
identifikovani hodnot pro mnozinu  parametry 2ahrnuje
identifikovani hodnot pro alespon &ty parametry; pfidemsz
analyzovani uvedenych identifikovanych hodnot zahrnuje

i) ptifazeni vahy kazdémuy z uvedenych parametry a

]

|
l

]

|
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it ) analyzovani identifikovanych hodnot podle obecné
rovnice:

D=fx)aA+pr+a)rR+r‘ocC+ms

ve které A, P, R a C znamenaji hodnoty pfifazené
uvedenym &tyfem parametrﬂm, ®a, Dy, O 8 o znamenaji vahy
pfifazené uvedenym ctyfem parametrim, a o4 je piedem

stanovena konstanta: a

©
O

Scina
)

identifikovani oznaéeni objektu za &odku v pfipadsd, 2¢
zaporné nebo rovno 0, a oznadeni objektu jako objekt, ktery neni

CoCkou v pfipadé, e D je véisi nes 0.

4. Zp&sobpodlenéroku1,vyznaéen‘§/ tim | ze
kazdy obraz nalezeného objektu ma obvod a identifikovani hodnot
pro mnozinu parametr( zahrnuje stanoveni délky
obvoduuvedeného obrazu objektu.

5. Zplsob podle narokuy I,vyznaéeny tim , 2e
kazdy obraz nalezeného objektu ma sifku a vysku a identifikovani
hodnot pro mnozinu parametry zahrnuje:

stanovenni $ifky, a, a vysky, b, obrazu uvedensdho objelkty;

stanoveni hodnoty A, pro jeden z parametrt pedie rovnice
A=ab.

5. Zplsob podie naroku T.wyznadéeny tim , 22
kazdy obraz nalezeného objektu ma $itku a vvsku a identifikovani

hodnot pro imnozinu parametry zahrnuje:
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stanovenni $ifky, a, a vysky, b, obrazu uvedeného objektu:

stanoveni hodnoty R, pro feden z parametry podle rovnice
R = a/b.

7. Zpusob ovéfeni pFitomnosti Colky v transparentnim
pouzdievyznaéeny tim , 2@ zahrnuje

posun pouzdra do kontroini polohy:

vedeni svételného paprsku skrze pouzdro a na pole pixeln
za vzniku obrazu pouzdra na uvedeném poli pixeli:

generovani pfislusné jedné data-hodnoty reprezentujici
intenzitu svatla dopadajiciho na kazdy pixel alespon ze skupiny
pixelt na uvedeném pixelovém poli; a

analyzovani uvedenych data-hodnot za Ucelem stanoveni
toho, zda je v uvedeném pouzdru &ocka pfitomna, pficem2
uvedeny analyzacni krok zahrnuje

i) identifikovani vybrané oblasti obrazu pouzdra na
pixelovém poli, a

i) analyzovani data-hodnot reprezentujicich intenzity
svétla dopadajiciho na pixely v uvedené vybrané oblasti za
ucelem stanoveni toho, zda je v uvedeném pouzdru pfitomna
o¢Ka.

o

3. Zpusob podle naroku 7, v Yznaceny tim | ze
uvedené pouzdro zahrnuje hranu a identifikovani vybranéd oblasti
pouzdra oblasti zahrnuje

identifikovani obrazu hrany uvedeného pouzdra; a

identifikovani pfedem nastavené plochy obrazu Colky a
pfedam nastaveneé vzdalenosti od obrazuy hrany pouzdra.
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9. Zpusob podle naroku 8, v YZnaceny tim | 3ze
uvedené pouzdro dale zahrnuje dutinu a kryt probihajici pfes
uvedenou dutinu, pficemz uvedeny Kkryt zahrnuje hranu, a
identifikovani vybrané oblasti obrazu uvedeného pouzdra daie»
zahrnuje dale zahrnuje identifikovani uvedens predem nastavené
plochy

10.  Systém ovéfovani pfitomnosti ¢ocky v transparentnim
pouzdie,vvyznaéen y tim | ze zahrnuje:

transportni subsystém pro posun pouzdra do kontrolni
polohy,

pole pixeld,

osvétlovaci subsystém Pro generovani svételndho paprsku
a vedeni tohoto svételného paprsku skrze pouzdro, které se
nachazi v kontrolni poloze a na poli pixelt za vzniku obrazu
pouzdra na uvedeném poli pixeiu:

generator data-hodnot pfifazujici kazdému pixelu alespof
ze  skupiny pixelq data-hodnotu reprezentujici  intenzity
svételného paprsku na uvedeném pixelu: a

procesor zpracovavajici uvedena data-hodnoty za udelem
stanoveni toho, zda je ¢ocka prFitomna v uvedensém pouzdru, &i
nikoliv, pridems uvedeny procesor zanrnuje

i) prostiedek pro vyhledavani obrazy diskrétnich objekty v
obraze pouzdra,

i) prostiedek identifikujici hodnoty pro mnozinu parametru
pro  obraz kazdého nalezensho obrazu a analvzujici
identifikovana hodnoty pro parametry obrazu kazdsho objskty
podle pfedem stanovensho postupu za udelem identifixovini tcho,
zda je uvedeny objekt cocokoy ¢i nikoliv, a
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itiy generator signalu  generujici signal  oznamujici
pritomnost &oéky v ptipadé, kdy se obraz jednoho objektu
nalezeného v obrazy pouzdra identifikuje jako coCka, a signal
oznamujici nepfitomnost €olky v piipads, kdy neni v obrazu
uvedeného pouzdra nalezen zadny obraz objektu, nebo v pfipadé,
kdy neni zadny ze vSechny obrazu objakty nalezenych v cbraze
pouzdra oznaéen jako oéka.

11. Systém podle naroky 10, vyznaéen v tim | Ze
prostiedek identifikujici hodnoty pro tvedené parametry
zahrnuje:

prostiedek pfifazujici kazdéemu parametry vahu:

prostiedek nasobici hodnoty pfifazenou kazdému parametru
vahou pfifazenou uvedenému parémetru za ucelem stanoveni
zvazené hodnoty pro uvedeny parametr;

prostiedek séitajici uvedené zZvazené hodnot uvedenych
parametru pro kazdy obraz nalezeného objektu za ucelem
stanoveni souéty zvazenych hodnot obrazu uvedeného objektu:
a

prostredek porovnavajici uvedeny soudet pro obraz kazdého
nalezeného objektu s pfedem nastavenou hodnotoy za Uéelem
identifikovani toho, zda je tento objekt ¢oékou &i nikoliv.

12. 8ystém nodle naroky 10,vyznaéen y tim | ze
kazdy obraz nalezengho objektu ma obvod g prostiedalk

identifikujici nodnoty pro uvedens parametry dale zahrnuje
prostiedek pro stanoveni delky obvodu kazdého nalezaného

cbrazu objektu.
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13. Zpusob podle naroku 10, vyznadeny tim , 2@
kazdy obraz nalezeného objektu ma éi’fku,‘a, a vysku, b, a
prostfedek pro identifikaci hodnot pro uvedené parametry dale
zahrnuje:

prostiedek pro stanovenni Sifky, a, a vysky, b, obrazuy
kazdého nalezeného objektu; a

pro stanoveni hodnoty A, pro jeden z parametry pro obraz
kazdého nalezeného objektu podie rovnice A =ab.

14, Systém  pro  ové&fovani pritomnosti  &odky v
transparentnim pouzdfe,vyznaéen y tim | ze zahrnuje:

prostiedek pro ptidrzeni uvedensho pouzdra v kontrolni
poloze;

pole pixell;

osvétlovaci subsystém pro vedeni svétia skrze pouzdro na
poli pixelt za vzniku obrazu pouzdra na uvedeném pixelovém
poli;

prostfedek pro generovani pro kazdy pixel alespon ze
skupiny pixelt v uvedeném pixelovém poli pfislusnou jednu data
hodnotu reprezentujici intenzitu svétla dopadajiciho na uvedeny
pixel; a

Zpracovatelsky subsystém analyzujici uvedené data hodnoty
2a Ucelem stanoveni toho, zda je v uvedeném pouzdru pritomna
¢ocka, pficems uvedeny Zpracovatelsky subsystem zahrnuje

i) prostiedek pro identifikovani vybrana plochy obrazu
uvedensho pouzdra na uvedensam pixelovéam noli: a

i) prostfedek pro analyzovani data-hodnot souvisejicich s
pixely ve vybrang plose obrazu uvedeného pouzdra za uéelam
stanoveni toho, zda je &o&ka v uvedendm pouzdru piitomna.
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15. Systém podle naroku 4, vyznacéeny tim , 2@
uvedené pouzdro zahrnuje hranu a prostfedek pro identifikovani
vybrané plochy obrazu uvedeného pouzdra zahrnuje:

prostfedek pro identifikovani obrazu uvedené hrany
pouzdra: a ' |

prostiedek pro identifikovani pfedem nastavené plochy
obrazu uvedeného pouzdra predem nastavené vzdalenosti od
obrazu hrany uvedeného pouzdra.

16. Systém podle naroku 4, vyznaéeny tim -
uvedené pouzdro dale zahrnuje dutinu a kryt probihajici pres
uvedenou dutinu, piicems uvedeny kryt zahrnuje hranu, pficemsz

prostiedek pro identifikovani vybrané plochy obrazu
pouzdra dale zahrnuje prostiedek pro identifikovani obrazu
uvedené hrany krytu; a

prostiedek pro identifikovani predem nastavené plochy
obrazu pouzdra zahrnuje prostiedek pro identifikovani pfedem
nastavene plochy piedem nastavensa vzdalenosti od obrazuy hrany
uvedeného krytu.

Zastupuje:



2d ~ 5

A JPR IR 3 2en e m e 4
4OVl s,
ATA TR YA YA YA Y S NEN
RN NN NNN,
AR RIS




| - o Mowsyy

- OHIAC *Compug

‘ L/ - 79 - Cavan oo
7 1




RO A

- - U

——

]
{
32h

=

Q_ |

: )

AAATT

sa~ A\

/4




‘7’2“,»

Hé 3

— Y'Y

50 L

—————

L1}

r A 5"01;7
’ olsoa
|

l/\m»msvm
OHIAL LS QYT
vyn

59 ,,




- Ci.

T4y

Doslo

0 3.vy

"

]

. Ukap
PRUM " WEHO
VLASTNACTV]







IALJINISYIA
OHIAL 16 WOYd.
L avyn

- 'BUNKA 3

L]




Predb&2né zpracovani obrazu |

N . t
Nalezeni pouzdra |

NI i _genero\/énf‘maskyi

N , ovéfeni polohy doprav- f
. Co L 1 "Qi'kOVéhO pasu- |







1SYIA

L) RO

X1
N

XAQ!_H_‘.._. SN
I T —e A2
=y

vi—, al™ oy@qpe -

xai1 f xai
i 61l -

G2
G3

XH2 § XG2
Zz - .
XH3 ¥ xG3




A e —a. . 3 . - e e



Sdna hrana po celem/ o S

obVOde } — Prexozenax

aba b 1
|

- slaba hrana

T




Surovy obraz

Csselna

klab«m(étory objektu - -

vany cbraz

Velikost ohraniGujiciho ramadku ab

: Pomnr stran a/b
’ . Obvod

' Siozstost

desknptory objektu

P

: e L
- . PR
T BTN :
i PR AR




- Klasifikat

~1

, [
Rozhodovbaci meze

Znak2(X2)

v

IALS 1i:SVIA

LJNNYd
avyn

OH3A!

|
|

FNbe b o] m i . .
Otjekty klasifikovans jako éon




Ohranidujici ramecek




4824 27.02 00 178 > 222

1344 . 69.67: .

1160~ 24.04 7. 1,
1155 :16.49 - .
1050 424 - 2,
980 .. 34.92.. -

© 3050 424,017 712

2835 °23.84 -

2590 4437

2280 = 3365

2244 824

2064 52.44

1998 95.58

1988 117.84

1652 = 36.93

705 31.07 .

3480 36.78 1.5§ 302 -

3478.  71.88 1.57. 500

3330 77.80- 156 - 138

3312 82.27 - 157" :
3256 221307 7168 7
3234 56.91 135 . 429
3108 27.06 1.76 290
3066 40.87 1.74 354
3015 69.27 1.49 457

TUVvUvv

28
oNn

1
)

2982 69.73 1.69 458
2960 70.56 1.85 457
2870 56.59 1.71 403
2812  105.24 1.95 544
2769 42.49 1.82 343
2747 §2.29 1.63 379
2745 46.95 1.36 359
2720 17.79 1.7 220
2701 66.25 1.97 423
2664 . 44.16 1.95 343
2623  "26.37 . 1.42 263 -

2590 - 100.42 211 - 510
2584 72.22 1.79 .. 432
2574 16.17 1.69 204

2535  57.87 167 383
2380 -100.88 -  2.06 490 .
2356 4878  1.63 339
2295 2767 . 1143 .. 252
2268 . 4156 129 307
2112 1838  1.94 197
1849 6142 . . 1 337

1782 4031 244 - 268"
903 2525 205 151

782 1691 148 115
308 1975 115 718 .

'Ewnhvnvvvvvvvvvvvvvvnvnvnvvvvvﬁ




T Celkove pouzdsr =

o . Celkové pdsouzenycp pouzder (Sest pouzder na vaniku .?.‘i:6,>9 92
o Celkem spravné stanovenych prazdnych pouzder j:- 3,949

- Celkem nespravné stanovenych prazdnych pouzde ST 29

- Celkem proslo prézdnych pouzder

2832

T

[ ‘Sougastné
w 'a ktuaini.

_ %detriostL
S0 0.22

S 040]

D

o

o

(o]
1

..-..‘ e e
7%

.

Y
r

i SRR

3 - )
(.,“"“‘“—,-—-—A-.A~__?
| Pritomné spravng|.

IALIiN; sy, _
OHIN imgyg L
Cawgg 8




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

