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Zastosowanie przetwarzania obrazow do wykrywania uszkodzen w

kasetonach reklamowych

Streszczenie

Praca inzynierska miata za zadanie rozwigza¢ problem praktyczny, jakim jest
zaprojektowanie wizyjnego systemu technicznego do wykrywania uszkodzen w kasetonach
reklamowych. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z
przetwarzaniem obrazow, charakterystyke kasetondw oraz problemdéw zwigzanych z ich
uzytkowaniem. Opisuje on réwniez powody podjecia zagadnienia i1 precyzuje wymagania,
ktorych spetnienie zapewni funkcjonalnos¢ systemu.

Projekt wymaga zaznajomienia si¢ ze specyfikacja elementdw przetwarzania obrazu
biblioteki OpenCV, ich sktadnia w kompilatorze C++ oraz praktycznym zastosowaniem.
Dodatkowo do ukonczenia projektu wymagane bylo zaznajomienie si¢ z rynkiem
komputeréw miniaturowych, kamer internetowych, a takze mozliwymi sposobami przesytlu
danych. Wszystkie zagadnienia teoretyczne zwiazane z systemem zostaly zawarte w rozdziale
drugim i trzecim.

Stworzony program poréwnuje obiekt badany z obiektem wzorcowym w poszukiwaniu
usterek. Eksperymenty opisane w rozdziale czwartym, sprawdzaja poprawnos$¢ dzialania
systemu podczas zaplamienia, pgknigcia, znacznej eksploatacji oswietlenia, a takze
czesciowej 1 catkowitej awarii zasilania kasetonu. W pracy zawarte sa réwniez badania
dziatania systemu podczas analizy liter przestrzennych.

Eksperymenty wykazaty duza skutecznos$¢ systemu w wykrywaniu uszkodzen, program
zadzialal niepoprawnie tylko w jednym przypadku. Poréwnujac postawione w pracy
teoretyczne wymagania systemu z jego praktycznym dzialaniem mozna stwierdzi¢, ze
wizyjny systemem techniczny spetnia postawione cele. Jest to uniwersalny uktad ktory dziata
z duza skutecznoscia, jego obstuga jest prosta, a dodatkowo, zaproponowane rozwigzania
sprzetowe pozwalaja wierzy¢, ze projekt jest uzasadniony biznesowo. Rozdzial piaty zawiera

wnioski i podsumowanie dotyczace pracy, a takze dalsze mozliwos$ci rozbudowy systemu.



Application of image processing in damage detection of advertising signs

Abstract

The aim of this BCs thesis was solving a practical problem, which is designing the
technical system able to detect damage of advertising sings. Chapter one provides
introduction to image processing, characteristics of advertising sings and problems associated
with their use. It also describes main reasons for taking this BCs thesis and specifies the
requirements to be met to ensure the functionality of the system.

The project requires familiarization with the specification of image processing algorithms
included in OpenCV library, their syntax in C++ compiler and practical application. In
addition, in order to finish the BCs thesis, it was required to become familiar with market of
miniature computers, webcams and possible ways of computer communication. All
theoretical issues associated with the system are contained in the second and third chapter.

Created program compares the test object with the object model in search of damage. The
experiments described in chapter four, analyze the effectiveness of the system in case of
stains, cracks, significant use of lighting and also partial and total power failure in advertising
signs. BCs thesis also includes tests of the system behavior regarding spatial letters analysis.

Experiments have shown that implemented project have high efficiency in detecting
damage, the program worked incorrectly in only one case. Comparison of posed theoretical
project requirements with its practical behavior shows that the technical system meets all of
the posed goals. It is a universal system that works with high efficiency, its service is simple
and in addition, proposed hardware solutions lead us to believe that the project is profitable.
The fifth chapter contains the conclusions and summary of BCs thesis, as well as further

possibilities for system development.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach jesteSmy §wiadkami bardzo szybkiego rozwoju technologii. Oprécz
szybszych komputeréw 1 ekrandw dotykowych coraz czesciej spotykamy si¢ z pojgciem
automatyzacji stanowisk pracy. Ludzie sg powoli zastepowani systemami technicznymi. Aby
to usprawnié, projektowane sg uktady, ktore imituja dziatanie ludzkich narzadéw zmystu.
Cztowiek przetwarza otrzymane bodzce calkowicie naturalnie, bez problemu wyciaga
wnioski dotyczace otoczenia, otrzymujac informacje z jednego z narzagdow zmyshu. Komputer
jednak nie ma zadnych zdolnosci podejmowania decyzji na podstawie np. samego obrazu z
kamery. Kiedy czlowiek widzi na ekranie dwoch ludzi, ktorzy si¢ kloca, dla jednostki
centralnej to tylko macierz wypelniona liczbami, stad tez gldownym celem automatyki jest
takie przetworzenie danych, aby byly one przydatne i czytelne dla systemow technicznych.
Z racji tego, iz wzrok ma najwigkszy wplyw na nasze zycie, na podejmowane przez nas
dziatania. Stworzenie systemu poprawnie przetwarzajacego dane z otoczenia na podstawie
obrazu stanowi najistotniejszy problemem w procesie automatyzacji stanowisk pracy. Taka
analize obrazu, pozwalajaca na kierowanie dziataniami zautomatyzowanych struktur,
nazywamy cyfrowym przetwarzaniem obrazu.

Systemy dziatajace na podstawie danych wizyjnych znajduja coraz wigksze zastosowanie
w zyciu czlowieka. Programy analizujace informacje z kamer mozna znalez¢ na kazdym
kroku, w nadzorze proceséw produkcyjnych, jako imitacja wzroku w robotyce czy tez w
sterowaniu ruchem drogowym. Oprdécz tego, systemy wizyjne pomagaja w zapewnieniu
bezpieczenstwa obywateli. Wdrazane sa programy, ktore na podstawie danych z monitoringu
policyjnego, moga poinformowa¢ o mozliwym zamiarze kradziezy, zle zaparkowanym
samochodzie czy przejechaniu na czerwonym $wietle. Nadal jednak istnieje wiele dziedzin, w
ktorych automatyzacja nie zostata wdrozona, a moglaby ona znacznie usprawni¢ niektore
procesy. Jedng z takich dziedzin, jest analiza usterek na kasetonach reklamowych.

Z powodu coraz wigkszej konkurencji na rynku, wszystkie firmy, te nowo powstate jak
rowniez te istniejace od dluzszego czasu, szukaja sposobow by rozreklamowaé swoje ustugi.
Do tego celu wykorzystuja kazda mozliwag droge, Internet, poczte pantoflowa, marketing
szeptany czy oznakowanie reklamowe. Niektore z form dotarcia do potencjalnego klienta, jak
np. Internet, sa bardzo proste i latwe w uzytkowaniu, po wprowadzeniu, nadzor nad ich
poprawnym dziataniem nie stanowi dla firmy znacznego obcigzenia. Niestety, inne wymagaja

od firm zdecydowanie wiecej jej zasobow. Jedna z bardziej wymagajacych form reklamy jest
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korzystanie z zewngtrznego oznakowania reklamowego. Najbardziej powszechnym rodzajem
takiego oznakowania sg kasetony. Sa to przestrzenne obiekty, zwykle prostopadiosciany,
dobrze widoczne z daleka, dzigki intensywnemu wewngtrznemu podswietleniu. Ich budowa
jest bardzo prosta: sktadaja si¢ z profilu, najczgsciej aluminiowego oraz lica. Lico jest istota
reklamowg kasetonu, gdyz to wlasnie na nim widnieje charakterystyczny dla danej firmy
logotyp. Zwykle wykonuje si¢ je z plexi lub tkaniny winylowej. To wlasnie prostota, a co za
tym idzie niska cena, spowodowata bardzo duze zainteresowanie tym sposobem promowania
produktu. Dodatkowo, nieskomplikowany sposéb produkcji pozwala na duze zréznicowanie
rozmiarow 1 ksztattow kasetondw, dzigki czemu kazda firma moze posiada¢ unikatowe 1
wyrdzniajace z thumu oznakowanie reklamowe.

Aby kaseton reklamowy spehlnial swoja funkcje, jego dzialanie musi by¢é w pekni
sprawne. Zawsze powinien przycigga¢ wzrok, za dnia mocnymi kolorami, w nocy,
intensywnie $wiecgc. Jednak kazdy przedmiot czasami si¢ psuje, dlatego tez firmy
produkujace kasetony sa odpowiedzialne za okresowe ogledziny oznakowania, w celu
sprawdzenia poprawnego dziatania obiektu i jego naprawy, w przypadku wykrycia usterki.
Niestety, przy duzej liczbie kasetonéw (liczonej w tysiacach) taczny koszt dojazdu do kazdej
placowki uzywajacej tego rodzaju oznakowania reklamowego, moze by¢ dla firmy
serwisujacej rujnujacy. Dzieje si¢ tak szczegdlnie w sytuacji, gdy wigkszos¢ ogledzin jest
wykonywana niepotrzebnie, poniewaz z powodu prostoty produktu, jego wadliwos¢ nie jest
wysoka. Dodatkowo czas spedzony przez serwisantdw na dojazdach nie moze by¢
wykorzystany w zaden konstruktywny sposob, co powoduje straty dla firmy. Czesto zdarza
si¢ rowniez, ze usterka zostaje wykryta dopiero podczas ogledzin, a klient nieswiadomie
korzysta z niesprawnego oznakowania, ktére nie spetnia swojej funkcji.

Wprowadzenie automatyzacji wykrywania uszkodzen na kasetonach, ktore bytoby w
stanie automatycznie i bez ingerencji czlowieka powiadomi¢ o zaistnialtej usterce, mogtoby
znacznie usprawni¢ czasochtonny i kosztowny proces dbania o prawidtowe funkcjonowanie
oznakowania reklamowego. Gléwnymi korzysciami dla pracodawcy byloby obnizenie
kosztéw dojazdu i liczby pracownikow wykorzystywanych do serwisu oznakowania. Dla
klienta to skrécenie czasu wykrywania uszkodzenia, a co za tym idzie przyspieszenie
procedury naprawy usterki. Z kolei dla pracownikéw korzyscia jest zdecydowanie mniejsza
liczbie godzin spedzonych w podrézy, z dala od domu. Dlatego tez, zaprojektowanie
wizyjnego systemu technicznego, ktéry zniweluje potrzebg ogledzin kasetonow, uwazam za

bardzo wazne zagadnienie.
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1.1. Celi uklad pracy

Gléwnym celem pracy jest stworzenie stabilnego, prostego i uniwersalnego programu,
bazujacego na algorytmach przetwarzania obrazdw, ktory, na podstawie zanalizowanych
danych, wykryje uszkodzenie w kasetonie reklamowym. System ten opiera¢ si¢ bedzie na
poréwnywaniu zdjgcia obiektu ze wzorcem zrobionym zaraz po montazu kasetonu.
Dodatkowo, w przypadku wystapienia usterki, system ma za zadanie powiadomi¢ pracownika
odpowiadajacego za nadzor placowek o zaistniatym uszkodzeniu oraz umozliwi¢ wglad w
dane wizyjne kamery, w celu potwierdzenia pojawienia si¢ defektu. Program ten w
przysztosci moze by¢ zastosowany do zautomatyzowania procesu informowania o usterkach
firmy, ktora zajmuje si¢ czynno$ciami gwarancyjnymi i pogwarancyjnymi, serwisem oraz
od$wiezaniem wygladu paneli reklamowych. Dodatkowym celem tej pracy jest sprawdzenie,
czy taki system jest oplacalny oraz zbadanie, w jakich przypadkach mozna go zastosowac
bedac pewnym jego niezawodnosci.

Praca zaktada podejscie praktyczne i szczegdtowe do kwestii analizy obrazu. Problemy
zwigzane z rozwigzaniami sprz¢towymi, sposobem akwizycji danych, metodami przesytania
komunikatow na temat wystgpienia usterek oraz samej komunikacji z urzadzeniem zostaly
przemyslane pod katem ogdlnym i hipotetycznym a zagadnienia te moga zosta¢ rozwinigte w
przysztych publikacjach.

Oprocz wstepu, praca zawiera kolejne cztery rozdziaty.

Pierwszy z nich opisuje biblioteke OpenCV, histori¢ jej powstania, modutowos¢,
zastosowania oraz przybliza dziatanie algorytmdow przetwarzania obrazow, ktére zostaty
wykorzystane podczas projektowania wyzej opisanego systemu analizy wizyjne;.

Drugi rozdziatl opisuje proces projektowania programu. Obrazuje tok rozumowania
Autora 1 wybiera sposoby na rozwiazanie problemu od pierwszych wersji testowych po
wersje finalng systemu.

Trzeci rozdzial zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz ich analizg.

Konczacy, czwarty rozdzial, podsumowuje przebieg projektu oraz precyzuje wnioski
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ROZDZIAL 2

OPIS WYBRANYCH ELEMENTOW PRZETWARZANIA OBRAZOW

Projekt systemu analizujacego zdjecia kasetonow w poszukiwaniu uszkodzen zostat
wykonany przy uzyciu biblioteki OpenCV( ,,Open Source Computer Vision™). Jest to zbior
funkcji znacznie utatwiajacych programistom skomplikowane zadanie, jakim jest szeroko
rozumiane przetwarzanie obrazu. Narzedzie to znacznie przyspiesza i1 ulatwia pracg z
obrazami, szczegolnie ich filtracje 1 analizg.

Biblioteka ta zostata stworzona przez firm¢ Intel. Twoércy doszli do jednak wniosku, 1z jest
to urzadzenie, ktorego gtownym zadaniem jest rozw0j skomplikowanej 1 ztozonej dziedziny,
jaka jest cyfrowe przetwarzanie obrazu, a zadanie to wykona najlepiej, jako projekt wolnego
dostepu, ktorym zostaje do dzisiejszego dnia. Nad rozwojem biblioteki w tym momencie
sprawuje piecze Willow Garage. Jest to laboratorium zajmujace si¢ rozwojem robotyki, do
ktorej jak wiadomo analiza wizyjna jest niezbedna. Liczba funkcji w OpenCV rosnie z kazda
aktualizacja 1 w obecnej chwili jest ich okoto pigciuset. Biblioteka ta zawiera funkcje
utatwiajace filtrowanie obrazu. Wiele prostych jak i skomplikowanych przeksztatcen obrazu
pozwala na Sledzenie obiektow, tworzenie panoramy z wielu zazebiajacych si¢ zdjeé 1 wiele
innych. Dzigki ré6znorodnosci funkcji, narzedzie to wykorzystywane jest w wielu dziedzinach
- zaczynajac od dydaktyki i projektow badawczych, poprzez tworzenie animacji do filmow,
konczac na aplikacjach tworzacych panoramy i systemach wykrywajacych Zle zaparkowany
samochod na podstawie nagran z monitoringu policyjnego. W poczatkowym projekcie
biblioteka OpenCV zostala stworzona dla jezyka programistycznego C, jednak z biegiem
czasu, jej kompatybilnos¢ zostala poszerzona o wigkszos$¢ jezykow programistycznych m.in.
C++, Java, Python czy Matlab. Oprocz tego istnieja biblioteki przeznaczone na

oprogramowanie mobilne Android firmy Google oraz iOS firmy Apple.
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2.1. Modulowos¢ OpenCV

Aby utatwi¢ prace z biblioteka, zostala ona podzielona na moduty tematyczne. Kazdy
segment zawiera tylko funkcje zwiazane z konkretnym zagadnieniem przetwarzania obrazu.
Oprécz uporzadkowania wiedzy taki podzial zmniejsza ilo$¢ zuzytej pamigci, gdyz
uzytkownik ma mozliwo$¢ wykorzystania jedynie tych modutdéw, ktdre zostang zastosowane
w kompilowanym kodzie. Poczatkowo istniaty jedynie 4 moduty, jednak wersja 2.0 OpenCV
przyniosta znaczng przebudowe biblioteki, migdzy innymi wieksza specjalizacje i liczbe
segmentow. W wersji 2.4.3 bibliotek¢ mozemy podzieli¢ na osiem gtownych czgsci oraz kilka
posrednich, bardzo wyspecjalizowanych modutow zajmujacych si¢ konkretnymi

zagadnieniami.

Najbardziej istotne dla wykonania projektu segmenty biblioteki OpenCV to:

e core — zawiera podstawowe funkcje biblioteki,

e imgproc — obejmuje wszystkie algorytmy zwiazane z przetwarzaniem obrazu,

e highgui — zawiera interfejsy uzytkownika wysokiego poziomu oraz obstuga
wejscia/wyjscia,

e video — odpowiada za obrobke wideo,

e calib3d — sklada si¢ z algorytmdéw pozwalajacych na rekonstrukcje 3D oraz kalibracje
kamer,

e features2D — bardzo istotny segment zawierajacy funkcje wykrywajace kluczowe
wlasciwosci obrazow 2D,

e objdetect — zawiera algorytmy kluczowe dla wykrywania obiektow,

e nonfree — segment skladajacy si¢ z algorytmow komercyjnych,

e flann — szybka biblioteka do przyblizania najblizszych sasiadow,

e stitching — modul automatyzujacy ,,zszywanie” ze sobg dwu lub wigcej zdjeé.

Pelna dokumentacje biblioteki mozna znalez¢ w: [1]1[3]
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2.2. Opis elementow przetwarzania obrazu

Dziatanie systemu wizyjnego wykrywajacego uszkodzenia w kasetonach reklamowych

mozna podzieli¢ na cztery etapy:

e akwizycja informacji,

e filtracja danych,

e analiza obrazow w celu wykrycia kluczowych cech,

e wyciggniecie wnioskOw na bazie przeanalizowanych informacji 1 ich

przedstawienie.

Po przyjeciu zalozenia, iz przetwarzany obraz zawiera¢ bedzie tylko kaseton reklamowy
oraz tlo, etapy segmentacji obiektéw oraz ich klasyfikacji zostaty pominiete.

Finalny projekt systemu zostat stworzony w jezyku C++, tak wiec funkcje przetwarzania
obrazu biblioteki OpenCV, ktore zostang opisane ponizej przedstawione beda z punktu
widzenia tegoz jezyka. Kazda funkcja zawarta w podrozdziale 2.2 posiada doktadng
dokumentacje w [3].

2.2.1. Akwizycja informacji

Aby mozliwa byta jakakolwiek analiza, pierwszy etap musi stanowi¢ dostarczenie
danych, ktére mozna begdzie przetworzyé. Funkcja imread ma za zadanie wykona¢ wilasnie
ten pierwszy krok. Wcezytuje ona dane obrazu z dysku komputera do programu, jednak
docelowg funkcja odpowiadajaca za pozyskanie danych bgdzie VideoCapture odpowiadajaca
za wezytanie jednej klatki z pliku wideo. Taki wybor zostat podyktowany tym, iz ostatecznie
system analizujacy kasetony bedzie mial za zadanie pobiera¢ dane z kamer internetowych.

Przed przystagpieniem do filtracji obrazu nalezy pamigtac, iz wiele algorytmoéw operuje
jedynie na obrazach przedstawionych w formie szaro$ciowej. Przeksztalcenia w zakresie

modeli przestrzeni barw umozliwia funkcja cvtColor.

2.2.2. Filtracja danych

Na tym etapie mozna zastosowaé wiele rédznych funkcji. Krok ten przeprowadza sie¢

gléwnie w celu przygotowania danych do pdzniejszej analizy.
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Najwazniejsze metody przeksztalcenia obrazu w systemach wizyjnych mozemy podzieli¢

na cztery rodzaje[2]:

przeksztalcenia geometryczne,

przeksztalcenia punktowe,

przeksztalcenia kontekstowe liniowe,

przeksztatcenia kontekstowe nieliniowe.

Do grupy przeksztalcen geometrycznych naleza wszystkie odbicia, obroty, ogdlnie
wszystkie dzialania majace na celu zmiane¢ geometrii obrazu. Istotng w C++ funkcja
wykorzystujaca przeksztatcenia geometryczne jest warpPerspective. Algorytm ten, na
podstawie wczesniej obliczonej macierzy homografii (ktéra zostanie doktadniej opisana w
dalszej czgsci pracy), dokonuje przeksztalcen majacych na celu dopasowanie potozenia
obiektu badanego tak, aby byto réwne potozeniu obiektu wzorcowego.

Kolejng grupa filtrow sa przeksztalcenia punktowe. Jednym z wielu bardzo przydatnych
algorytméw tego rodzaju jest wyrdwnanie histogramu (w C++, odpowiednikiem jest
equalizeHist). Histogram to sposob przedstawiania czgstotliwosci wystepowania danych
warto$ci w obrazie. Dzigki tej metodzie z tatwosciag mozemy zorientowac sie, np. jaki odcien
szaro$ci wystepuje w obrazie najczesciej. Funkcja histogramu, zlicza liczbe wystgpowania
danej wartoSci w badanej macierzy liczb. Pomimo prostoty narzedzie to jest niezwykle
przydatne i wykorzystywane przez wiele funkcji. Jedna z nich to wyzej wspomniana metoda
wyrownania histogramu. Algorytm ten ,,...polega na takiej zmianie wartosci punktow
obrazu, aby w rownych przedziatach histogramu ilos¢ punktow obrazu byta w przyblizeniu
taka sama. Operacja ta pozwala na uwypuklenie malo kontrastowych szczegotow w
obrazie.”[4]. Jezeli wiec potrzebujemy wyrdézni¢ mozliwie najwigksza liczbe szczegdiow,
metoda wyrdwnania histograméw to algorytm, ktéry powinni$my zaimplementowac podczas

filtracji obrazu.
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Zdjecie 2.1 Zdjecie wzorcowe. Zrédlo: materiaty wlasne.

\

Zdjecie 2.2 Wynik wykonania funkcji wyrownania histogramu na Zdjecie 2.1

Powyzsze Zdjgcie 2.1 1 Zdjecie 2.2 przedstawiaja dziatanie wyrownania histogramu. Jak
widag, tto zdjecia zostalo uwydatnione. Po zastosowaniu jednego prostego algorytmu, mozna
dostrzec znacznie wiecej szczegdtow. Niestety zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych zastosowanie
tej metody podczas filtracji utrudni podzniejszg analizg. Takimi wyjatkami s3g obrazy
posiadajace bardzo jasne elementy. W tych przypadkach, wykonanie wyrdwnania histogramu

moze spowodowac utrat¢ szczegdlow obrazu oraz poprawienie widocznosci tla.
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Zdjecie 2.4 Obraz po wykonaniu na zdjgciu 2.3 wyrdwnania histogramu.

Po analizie zdj¢¢ 2.3 1 2.4 mozna doj$¢ do wniosku, ze widoczno$¢ tta zdjecia ulegla
zwigkszeniu. Dodatkowo niektore szczegdty obiektu zostaly utracone. W tym przypadku
zastosowanie funkcji equalizeHist znacznie pogarsza pdzniejsze mozliwosci analityczne
systemu wizyjnego. Szczegoélowy opis oraz inne rodzaje korekcji histogramow mozna

znalez¢ w [4].
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Druga funkcja stosujaca przeksztalcenie punktowe jest poréwnanie (w C++ funkcja
compare). W zaleznosci od metody poréwnania, funkcja ta moze sprawdzaé czy wartos¢
piksela jednego zdjecia réwna si¢ wartosci tego samego piksela w drugim, czy jest wieksza
lub mniejsza itd. Przewidziana jest rowniez mozliwos$¢ porownania pikseli z okreslona, stala
wartoscig. W przypadku spetnienia warunku, warto$¢ piksela macierzy wynikowej funkcji
jest rowna zero, gdy zalozenie nie zostato speilnione, wartos¢ jest réwna jeden. Jej
zastosowania to gldéwnie progowanie obrazéw lub poréwnywanie identycznosci.

Przeksztatcenia kontekstowe liniowe to nastepna omawiana grupa filtréw. Gtéwna roznica
odrozniajacg przeksztalcenia kontekstowe od punktowych czy geometrycznych jest wptyw
otoczenia analizowanego piksela na jego warto$¢ wyjsciowa. Dodatkowo, dziatanie tych
algorytmoéw wykazuje zalezno$¢ liniowa miedzy wartoscia wyjsciowa 1 wejSciowa piksela.
Najczgsciej stosowanym filtrem kontekstowym liniowym jest filtr splotowy( konwolucja).

Zastosowanie funkcji splotu na danych obrazu, mozna uja¢é, jako, ,,...wyznaczenie — dla
kazdego punktu obrazu - kombinacji liniowej wartosci jego sgsiadow z pewnymi
wspotczynnikami wagowymi.”’[2]. Gdzie macierz zawierajaca wagi tych wspolczynnikdéw
nazywamy maska splotu.

Jednym z takich przeksztalcen jest dwukrotne pomniejszenie obrazu. W pewnych
okolicznosciach, gdy dla przyktadu, macierz danych jest zbyt obszerna aby przeprowadzié
zaplanowane obliczenia w krotkim czasie, a jej szczegdly nie sg istotne. W tym wypadku
mozna zastosowa¢ funkcje pyrDown. Jest to algorytm, ktérego kazda kolejna iteracja
powoduje czterokrotne zmniejszenie liczby danych do przetworzenia, co moze znacznie
zwiekszy¢ szybko$¢ dziatania.

Kolejnym uzytecznym przeksztalceniem wykorzystujacym splot jest dolnoprzepustowy
filtr Gaussa (jego odpowiednikiem w OpenCV jest funkcja blur). Przeksztalcenie to
rozmywa obraz z intensywnoscia zalezng od parametréw zdefiniowanych podczas wywotania
funkcji. Zdjecie 2.5 przedstawia wynik dzialania funkcji blur, ktora zostala wykonana na

zdjeciu 2.1.
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Zdjecie 2.5 Wynik uzycia funkcji rozmycia z maska 3x3 na Zdjecie 2.1

Ostatnim omawianym rodzajem filtracji obrazu sg przeksztatcenia kontekstowe nieliniowe.
Ich gléwna cecha to brak liniowej zaleznosci pomigdzy wartoscia wejsciowa 1 wyjsciowa
piksela. Przeksztalcenia kontekstowe nieliniowe dziela si¢ na filtry medianowe i
morfologiczne.

W przypadku filtréw medianowych, warto$¢ wyjsciowa przeksztalcanego piksela jest
rowna medianie wartosci pikseli sasiednich. U podstaw kazdego filtru morfologicznego stoja
dwa bazowe operatory: erozji(erode) oraz dylacji(dilate).Operacja erozji polega na
znalezieniu lokalnego minimum ws$rdd wartosci pikseli objetych zadang maska 1 nadpisanie
wartos$ci srodkowego piksela, tym minimum.

Dylacja jest dziataniem odwrotnym, tak wiec warto$¢ Srodkowego piksela przyjmuje
maksimum lokalne. Przypadek, gdy erozja wystepuje bezposrednio po dylacji, nazywamy
otwarciem, natomiast kiedy dylacja wystepuje zaraz po erozji, zamknigciem.

Otwarcie stosujemy, gdy mamy w zamiarze pozby¢ si¢ jasniejszych elementow na
ciemniejszym tle. Metoda ta nadaje si¢ szczegolnie do niwelowania wptywu znieksztalcenia
typu ,,s01” na pdzniejsza analiz¢. Natomiast zamknigcia, ktére jest dziataniem dualnym do
otwarcia, uzywamy, aby usung¢ z obrazu ciemne szczegély na jasniejszym tle. Filtr ten jest
wyjatkowo skuteczny przy usuwaniu szumu typu ,,pieprz”’ z obrazu. Dodatkowo powyzszy
sposob filtracji, oprocz pozbycia si¢ niechcianych elementéw zdjecia, wygladza réwniez

krawedzie obiektow nieusuniete podczas dziatania przeksztalcenia.

11
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Zdjecie 2.6 Wynik otwarcia o czterokrotnej iteracji zastosowanego na Zdjecie 2.1

Na zdjeciu 2.6 mozna dostrzec zdecydowane zmniejszenie liczby szczegotow przy
zachowaniu ksztattu obiektu.

Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktdrych aby dokladnie oddaé istote obiektu, potrzebujemy
wykona¢ kilka zdje¢, gdzie kazde z nich zawiera w sobie jedynie czg$¢ interesujacej nas
rzeczy. W takich przypadkach, aby nalezycie zanalizowaé obiekt potrzebne jest uprzednie
»Zszycie” obrazow w calosé, czyli takie przeksztalcenie geometryczne analizowanego obrazu,
aby potozenie odpowiadajacych sobie punktéw kluczowych badanego przedmiotu byly
réwne. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy analizowane zdj¢cia ,,naktadaja si¢ na siebie”, czyli
cze$¢ pierwszego jest widoczna na drugim. Jednak, aby zapewni¢ poprawnie i doktadnie
,»Zszyty” obraz, w ktorym nie wida¢ nierdwnych krawedzi, uzywane zdjecia musza spetniaé
konkretne dodatkowe wymagania. W przypadku obiektu ptaskiego, ruch kamery moze by¢
dowolny, z wykluczeniem duzych zmian perspektywicznych. Natomiast przy ,,zszywaniu”
zdje¢ z obiektem tréjwymiarowym, ruch kamery ogranicza si¢ jedynie do rotacji wokot
matrycy $wiattoczutej. Drugi, do$¢ rygorystyczny warunek, mozna ztagodzi¢ w momencie,
gdy odlegtos¢ pomiedzy obiektywem, a obiektem jest wielokrotnie wigeksza niz dlugosé
ogniskowej ( jak np. podczas wykonywania panoramy gor). W takim wypadku, obiekt moze
by¢ traktowany, jako ptaski.

12
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Implementacja tej metody jest zadaniem skomplikowanym, wymagajacym od uzytkownika
uzycia kilku nastgpujacych po sobie funkcji:

e odnalezienia punktow kluczowych 1 deskryptoréw zszywanych obrazdéw oraz
faczenie odpowiadajacych sobie punktow w pary,

e obliczenia macierzy homografii przy pomocy funkcji findHomography,

e uzycia powyzsze] do przeksztatcenia perspektywicznego zszywanego obrazu przy
pomocy funkcji warpPerspective,

e polaczenia obu zdje¢ w jedno.

Biblioteka OpenCV zostala zaktualizowana o dodatkowy modut, Stitching, ktory
automatyzuje stworzenie panoramy na podstawie kilku zdje¢. Wykonuje wszystkie
wymagane do ,,zszycia” obrazéw operacje a ponadto niweluje rdznice jasnosci obiektu przy
pomocy operacji blendowania kolorow oraz wygtadzania niedoktadnie ,,zszytych” krawedzi.
Podczas ,,zszywania” moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktdrej kontrast czgsci obiektu na zdjeciu
pierwszym nie odpowiada kontrastowi zdjecia drugiego. W takim przypadku, na granicy ich
polaczenia, pojawi si¢ znaczna roznica kontrastu. Blendowanie ma za zadanie ,,rozetrzec¢” te

roznicg tak, aby nie byta widoczna.

2.2.3. Analiza obrazéw w celu wykrycia kluczowych cech

Eksponowanie cech kluczowych(ang. features) jest bardzo istotnym etapem przetwarzania
obrazéw. To wilasnie dzieki §ledzeniu tych wlasnosci obiektow mozliwe jest poprawne
sterowanie robotami 1 wykrywanie poruszajacych si¢ obiektdw. Cechy te, to zwykle
specyficzne, mozliwe do rozroznienia struktury pikseli

e krawedzie,

e linie,

e zakonczenia linii,

e grzbiety(bridges), szkielety,
o tekstury,

e skupiska(blobs) -kota/kule.

Aby poprawnie odnalez¢ kontury obiektu, nalezy dziatlanie to poprzedzié
wyeksponowaniem krawedzi. Do tego zadania mozemy wykorzysta¢ opracowany przez Johna
F. Canny’ego w 1986 roku detektor krawedzi (w C++ wywolujemy za pomoca funkcji
Canny). Jest to funkcja, ktéra odnajduje wszystkie mozliwe krawedzie na podstawie

gradientu. Jej dzialanie opiera si¢ na trzech etapach. Pierwszym z nich jest zastosowanie

13
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dolnoprzepustowego filtru Gaussa w celu pozbycia si¢ nieistotnych elementéw z obrazu. Jest
to podyktowane duza czulos$cig detektora na nieusuniety szum. Nastepnym krokiem jest
wyznaczenie gradientu intensywnosci koloru w obrazie, co pozwala na wyeksponowanie
krawedzi. Ostatnim etapem jest pocienianie otrzymanych krawegdzi w celu otrzymania,
jednopikselowej obwiedni obiektéw wystepujacych na obrazie wejsciowym. Wigcej

informacji na temat detektora Canny mozna znalez¢ w [5].

“‘_ .7 etekt Cay’ego astbsowany na jqcie 2.1

Algorytm, ktory zapoczatkowal rozwdj uniwersalnych i odpornych metod opisu cech
kluczowych na zdjgciach, to stworzony przez Dawida Lowe(1999, 2004) deskryptor SIFT
(Scale Invariant Feature Transform). Jest on bardzo przydatny w wielu dziedzinach wizji
komputerowej powigzanej z dopasowywaniem punktéw pomiedzy réznymi perspektywami
zdjecia 3-D, ,,zszywaniu” zdje¢ oraz rozpoznawaniu obiektéw. Deskryptor SIFT jest odporny
na translacje, rotacje oraz skalowanie. Jest takze zdolny pracowaé poprawnie przy nieduzej
zmianie perspektywy oraz roznicy w oswietleniu obiektu.

W oryginalnym zamysle deskryptor SIFT zawierat metode odnajdywania cech kluczowych
z obrazdw szaro$ciowych na podstawie liczenia statystyk lokalnych kierunkéw gradientu
intensywnos$ci obrazu. Warto$ci te zostaja do siebie dodane tworzac podsumowujacy opis
lokalnych struktur obrazu w lokalnym sasiedztwie naokoto punktéw kluczowych. Wyliczenie
tych danych ma na celu pdzniejsze uzycie ich do taczenia w pary korespondujacych ze soba
punktéw kluczowych z roznych zdjeé.

Algorytm SIFT odnajduje punkty kluczowe obiektu poddajac obraz kolejnym
Gaussowskim filtrom dolnoprzepustowym, po czym odejmuje od siebie kolejne wyniki
wyjsciowe zastosowania filtru (DOG, zdj¢cie Zdjecie 2.8), dajac w wyniku zdjecia
przefiltrowane $rodkowo-przepustowo. Nastepnie znajdowane jest lokalne maksimum, ktdre

przyjmuje si¢ jako punkt kluczowy.
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Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Zdjecie 2.8 Sposdb filtrowania obrazu w celu odnalezienia lokalnego maksimum. Zrédto: [8]

Dla kazdego punktu kluczowego tworzony jest rowniez jego deskryptor, ktory zostat
zaproponowany przez Davida Lowe (1999, 2004) jako cos w rodzaju zaleznego od pozycji
histogramu lokalnego gradientu sgsiadow naokolo punktu. Aby utrzymaé niezaleznos¢
deskryptordw na skalowanie, lokalne sgsiedztwo musi zosta¢ znormalizowane w sposob
odporny na skalowanie. W celu utrzymania niezaleznosci na obrot, zostaje wyznaczona
dominujaca orientacja lokalnego sasiedztwa powstata z analizy lokalnych kierunkow
wektorow gradientu. Jest ona nastgpnie uzywana do orientacji siatki, na podstawie ktorej
liczony jest histogram deskryptora. Niezalezno$¢ na zmiany iluminacji jest zapewniona
poprzez normalizacj¢ deskryptora do sumy jednostkowej. Dzigki temu histogram bedzie
odporny na lokalne zmiany jasnosci wokol punktu kluczowego. Doktadna dokumentacja

deskryptora SIFT znajduje si¢ w [7] oraz [8]

Zdjecie 2.9 Operacja wykrycia punktéw kluczowych SIFT wykonana na zdjeciuZdjecie 2.1
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Deskryptor SIFT jest algorytmem dokladnym, dajacym dobre rezultaty podczas
skalowania, obrotow, zmiany intensywnosci otoczenia czy zwigkszajacego si¢ rozmycia.
Jednak posiada jedng ogromng wad¢ - dziata bardzo powoli. Dhlugi czas obliczen
spowodowany jest doktadnym liczeniem kazdego z gradientoéw punktow kluczowych.

Z powodu rozwijajacej si¢ technologii oraz rosngcego zapotrzebowania na obrobke
cyfrowa zdje¢ 1 filmow, potrzeba rozwoju zajela réwniez algorytmy wykrywania cech
kluczowych obiektow. Niestety, niemozliwym jest stworzenie jednej metody do opisu
punktow kluczowych w obrazie, ktéra bytaby uniwersalna i1 optymalna w kazdym
mozliwym przypadku. Dlatego tez, zaprojektowane zostaty rézne deskryptory posiadajace
indywidualny zestaw cech, odpowiadajacy wymaganiom stawianym podczas innych
rodzajow przetwarzania cyfrowego. Oprocz deskryptora SIFT, mozemy wyrdznié
nastgpujace, najczescie] uzywane, algorytmy wykrywania kluczowych wlasciwosci
obrazu[7]:

¢ SURF (Speeded-Up Robust Feature descriptor) — rownie odporny na przeksztatcenia
jak SIFT, jednak duzo szybszy,

e[ AZY — okoto trzy-krotnie szybszy od SUREF, jednak nie az tak odporny na
przeksztalcenia,

eBRIEF — najszybszy, nie jest niezmienniczy na obrot 1 skalowanie,

¢ORB(Oriented-BRIEF) — delikatnie wolniejszy od BRIEF, jednak jest on
niezmienniczy na obrot.

Deskryptory zostaty mocno wyspecjalizowane. Dlatego tez, gdy najwazniejszym celem
dziatania ma by¢ szybkos¢ a obraz do przetwarzania jest prosty, bez skalowania oraz obrotow,
oczywistym wyborem bedzie BRIEF. Do $ledzenia obiektéw najlepsze wyniki daje
deskryptor ORB. Natomiast, w przypadku skomplikowanych analiz obrazu takich jak dla
przyktadu ,,zszywanie” zdje¢¢ czy odnajdywanie obiektdéw w innych obrazach, powinniSmy

wybra¢ algorytm SURF lub LAZY.
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ROZDZIAL 3

PROJEKT I IMPLEMENTACJA ELEMENT(")W PRZETWARZANIA
OBRAZOW DO DETEKCJI USZKODZEN NA KASETONACH
REKLAMOWYCH.

3.1.Kluczowe wlasnosci systemu technicznego

W czasach szybkiego rozwoju technologii, implementacja systemow technicznych jest
coraz prostsza i1 szybsza. Dodatkowo zautomatyzowane stanowiska dziataja z mniejsza
zawodnoscig niz ludzie, a takze, po ich wdrozeniu, eksploatacja jest zdecydowanie tansza.
Jednak, aby system wizyjny byl funkcjonalny, musi spetiac kilka specyficznych dla swojej
funkcji warunkdw. W przypadku projektu wykrywajacego uszkodzenia w kasetonach
reklamowych, te warunki to:

e niezawodno$¢ 1 wytrzymatos¢ - od systemu wymaga si¢, aby pracowal bezawaryjnie,

co najmniej dwa lata, z matg liczbg fatszywie pozytywnych ostrzezen o usterce;

e niski koszt - wdrozenie systemu nie moze by¢ drozsze niz calkowity dwuletni koszt

dojazdu pracownikoéw do placdwki w celu jej ogledzin (ok. 200zt);

e dokladnos¢ - czulos¢ wykrywania defektow projektu w zalozeniu ma by¢

poréwnywalna do wrazliwos$ci ludzkiego oka;

e uniwersalno$¢ - wymagana jest poprawna praca przy wigkszosci rodzajow ksztaltow i

wymiarow kasetonow;

e prostota uzytkowania - zaimplementowanie systemu musi by¢ na tyle proste, aby

mogto zosta¢ wykonane przez czlowieka bez jakiejkolwiek wiedzy na temat bibliotek

OpenCV czy programowania.

Pierwsze dwa warunki mogg by¢ spelnione jedynie przy pomocy dobrego doboru
konfiguracji sprzgtowej systemu. To dzieki optymalnemu potaczeniu jednostki obliczeniowej,
narzgdzia zbierajagcego informacje oraz ich komunikacji mozemy zapewni¢ niezawodne,
wytrzymale i tanie uzytkowanie. Dokladno$¢ to bardzo istotny warunek, ktdéry chcac spetnié
nalezy dobra¢ sposob akwizycji obrazu o wystarczajaco wysokiej rozdzielczosci a takze
zaprojektowac program dostatecznie czuly na pojawiajace si¢ uszkodzenia w kasetonie. Za
uniwersalno$¢ oraz prostote systemu odpowiada jedynie stworzenie programu precyzyjnie

przetwarzajacego uzyskane dane.
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Jednak, aby jakakolwiek analiza byla mozliwa, wymagane jest wczesniejsze zapewnienie
akwizycji wzorcowego zdjecia obiektu. Dlatego tez, zaraz po montazu kasetonu w placowce,
jeden z pracownikow bedzie zobligowany do wykonania w systemie technicznym pierwszego
zdjecia obiektu, ktére nastepnie bedzie przechowywane jako wzorzec dla analizy

oznakowania pod katem awaryjnosci.

3.2.Specyfikacja sprzetowa systemu

W celu spetnienia pierwszych trzech warunkow, wymagane jest, aby elementy sprzgtowe
projektu byly czule, tanie 1 bezawaryjne. Do tego bardzo istotna jest rdwniez niezawodnos¢
sposobu 13cznosci pomigdzy urzadzeniem odpowiedzialnym za dostarczenie informacji
wizyjnych z jednostka obliczeniowa, a takze komunikacji indywidualnego systemu wizyjnego
z centralnym punktem nadzoru wszystkich placowek.

Z racji specyfikacji projektu, najwazniejszym kryterium przy wyborze komputera do
przetwarzania obrazéw w systemie technicznym, byl jego catkowity koszt. Catkowity czas
analizy obrazu nie jest istotny, wigc wydajnos¢ platformy jest drugorzedna kwestia. Ponizej
zostato przedstawione poréwnanie dwoch komputerow, ktdre spetnialty wymagania stawiane
przez system. Reszta podobnych platform byla zdecydowanie za droga. Pierwsza

rozpatrywang platforma jest wyprodukowana przez firm¢ Olimex - A13-OLinuXino-MICRO.

Zdjecie 3.1 A13-OLinuXino Zrédto:[8]
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Jej najwazniejsze parametry wygladaja nastgpujaco:

e (CPU: A13 Cortex A8 processor at 1GHz, 3D Mali400 GPU,
e pami¢¢ (SDRAM): 256 MB,

e porty USB 2.0: 1,

e wyjscie wideo: VGA,

e nos$nik danych: ztacze kart SD / MMC / SDIO,

e potaczenia sieciowe: brak,

e wymiary: 100 mm X 85 mm,

e obslugiwane systemy operacyjne: Linux.

Jest to platforma o dobrej specyfikacji dla projektu. Jej cena jest zadowalajaca (przy duzej
liczbie sztuk ok.110z}), jednak posiada jedynie jeden port USB, wigc aby obstugiwac kamere
internetowa oraz Wi-Fi wymagane bedzie uzycie zewnetrznego USB Hub’a. Co wigce;,
OLinuXino nie posiada wbudowanego portu RJ45, co moze by¢ znaczacym utrudnieniem.
Producent ten oferuje, oprécz zaprezentowanej wersji MICRO, kilka innych platform o
réznych specyfikacjach jednak s3 one zbyt drogie. Dodatkowe informacje w [8].

Druga jednostka obliczeniowa wymagajaca uwagi jest stworzony przez Raspberry Pi
Foundation, Raspberry Pi wersji B. Jest to platforma komputerowa o wielkosci karty

kredytowe;j.
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Zdjecie 3.2 Raspberry Pi Zrédto: [9]
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Specyfikacja techniczna Raspberry Pi:

e CPU: 700 MHz ARM1176JZF-S core (ARM11 family),
e pami¢¢ (SDRAM): 256 MB,

e porty USB 2.0: 2,

e wyjscia wideo: Composite RCA, HDMI,

e nos$nik danych: ztacze kart SD / MMC / SDIO,

e polaczenia sieciowe: 10/100 Ethernet (RJ45),

e wymiary: 85,60 % 53,98 mm,

e obslugiwane systemy operacyjne: Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux.

Po przeanalizowaniu danych technicznych mozna zauwazy¢, Zze jest to urzadzenie
optymalne do wykonywania zadan okreslonych w projekcie. Jego bezawaryjnos¢ zapewnia
architektura, w jakiej zostat wykonany. Jest to komputer, ktérego komponenty sa scalone w
jedna malg ptytke. Pomimo niewielkich rozmiaréw moze by¢ uzyty do skomplikowanych
analiz obrazu. Oczywiscie predkos¢ przetwarzania danych bedzie bardzo wolna, jednak nie
jest to warunek konieczny do spelnienia w celu optymalnego funkcjonowania. Dodatkowo
komputer ten nie jest wymagajacy finansowo. Projekt Raspberry Pi zakladal, i1z bedzie to
bardzo tani, ale w pelni funkcjonalny komputer. Dlatego tez, jego cena (po odliczeniu Vat’u,
112 zt) jest catkowicie zadowalajaca. Dodatkowe informacje na temat Raspberry Pi mozna
znalez¢ w [9].

Poréwnanie obu platform ze sobg prowadzi do wniosku, ze Raspberry Pi to komputer
odpowiadajacy wszystkim wymaganiom projektu. Jest on tani, wytrzymaly 1 w
przeciwienstwie do OLinuXino, posiada dwa porty USB, co jest bardzo wygodne w
przypadku podlaczenia kamery internetowej 1 modutu Wi-Fi. To Raspberry Pi zostal wybrany
jako komputer, ktéry bedzie wykorzystywany przez system techniczny do przetwarzania
obrazow.

Kolejnym, wyjatkowo waznym dla dzialania uktadu urzadzeniem, jest element systemu

odpowiadajacy za akwizycje danych.
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Do tego celu zostanie wykorzystana kamera o nastepujacych, kluczowych, wymaganiach:

e wykonywanie dobrej, jakosci zdje¢ w nocy z bliskiej odlegtosci( ok. 50cm),

e wyjscie USB,

e mozliwo$¢ uzytku zewngtrznego, w tym wodoszczelno$¢ i odpornos¢ na zmiany
temperatury,

e niski koszt.

Niestety na rynku nie istnieje urzadzenie w petni odpowiadajace wymaganiom stawianym
przez projektowany system. Wyjscie USB posiadaja jedynie kamery internetowe, ktdre
niestety nie sa wodoszczelne 1 nie moga zosta¢ uzyte na zewnatrz. Natomiast kamery
przemystowe mozna wykorzystywaé¢ w warunkach zewngtrznych - niestety posiadajag one
niekompatybilne z Raspberry Pi wyjscie. Jednak w przypadku wprowadzenia tego projektu w
zycie, liczba kamer potrzebnych do wdrozenia systemow bedzie tak duza (docelowo, kilka
tysigcy sztuk), ze pojawi si¢ mozliwos¢ zaprojektowania i zamdwienia kamer doktadnie
odpowiadajagcym stawianym wymaganiom bezposrednio u producenta w odpowiadajacej
cenie.

Przesyt informacji z urzadzenia wizyjnego do jednostki obliczeniowej zapewni zwykty
przewdd USB. Natomiast tacznos¢ catego systemu z centralnym punktem nadzoru nie jest juz
tak prosta czynnoscia. Jest to proces, ktory stwarza wiele problemow, a czasem takze
generuje dos¢ duze koszta. W zaleznosci od sytuacji komunikacja ta zostanie umozliwiona
przy pomocy jednej z trzech metod, w ktorej kazda prowadzi do zapewnienia podtaczenia
systemu do Internetu.

W przypadku, gdy placoéwka wykorzystujaca system wizyjny posiada Wi-Fi, do ktorego
mozliwy jest wolny dostep, jak np. na stacjach benzynowych, wykorzystany zostanie
dedykowany dla Raspberry Pi miniaturowy modut Wi-Fi, dolaczany do jednego z wyj$¢ USB.
Sposdb ten jest prosty i tani w wykonaniu, poniewaz komponent potrzebny do potaczenia
komputera z siecig bezprzewodow3a kosztuje ok. 30zt.

Niestety, nadal cze$¢ punktow, w ktéorych docelowo ma znalezé zastosowanie
projektowany system nie posiada sieci bezprzewodowej. Wystepuje tam jednak sie
przewodowa, ktorej mozna uzy¢. Raspberry Pi posiada wbudowane wejscie RJ45, wigc w
takim przypadku dostep do Internetu nie sprawia zadnego problemu, a jedynym dodatkowym
kosztem jest wartos¢ kupionego przewodu sieciowego.

Trzeciag mozliwoscig jest sytuacja, w ktdrej placowka nie posiada dost¢pu do Internetu lub

nie zgadza si¢ na jej udostgpnianie uzytkownikom zewnetrznym. W takim przypadku w celu
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potaczenia z Internetem, zastosowa¢ mozna bezprzewodowy modem taczacy si¢ z Internetem
przy pomocy sieci komodrkowej. Jednak jest to sposdéb zawodny i problematyczny w uzyciu.
Czgsta sytuacja jest rozlaczanie si¢ takiego rodzaju modemu, a dojazd w celu ponownego
potaczenia byltby klopotliwy. Dodatkowo koszt tego sposobu tacznosci jest wysoki. Dlatego
tez ta metoda powinna by¢ wybierana jedynie w ostatecznosci.

Po podliczeniu kosztow okazuje si¢, iz podtaczenie systemu do istniejacej w placowce
sieci (bezprzewodowej lub przewodowej) nie posiada uzasadnienia ekonomicznego. Laczny
koszt kamery 1 Raspberry Pi wyniesie okoto 200z1, dodatkowo, modut Wi-Fi lub przewdd
sieciowy to wydatek okoto 30zt. Nie wliczajac kosztow ramienia, na ktorym przymocowana
bedzie kamera oraz obudowy komputera, catkowity koszt przekracza granice optacalnosci.
Jednak, bioragc pod uwage czas pracownikéw spedzony na wyjazdach, ktory po uzyciu
systemu wizyjnego, mozna spozytkowa¢ bardziej konstruktywnie oraz mozliwos¢
pozniejszego demontazu urzadzenia w celu ponownego uzycia, mozna przyja¢ zatozenie, ze
automatyzacja tego stanowiska przyniesie zysk. Sposob instalacji systemu przy uzyciu
komunikacji z uzyciem sieci komorkowej jest zdecydowanie drozszym przedsigwzigciem.
Oprocz kosztow kupna modemu, nalezy takze wzig¢ pod uwage cene transmisji, ktora w
dwuletnim okresie czasu, moze by¢ znaczaca. Ceny modemow na abonament w sieci Play to
okoto 40zt miesigcznie. Wigc, biorgc pod uwage koszt roczny, taczny wydatek zwigzany z
instalacja systemu wizyjnego zdecydowanie przekracza prog optacalnosci. Na tym etapie
projektu, nie sa znane zadne rzetelne informacje na temat mozliwego obnizenia ceny przy
zamdéwieniu na tak duza skale, dlatego tez nalezy zalozy¢ tymczasowag nieoptacalnosé

zastosowania tej metody.

3.3.Charakterystyka najczesciej wystepujacych usterek kasetonow
reklamowych.

Przed przystagpieniem do tworzenia programu wykrywajacego uszkodzenia, nalezy
zastanowi¢ sie, jakie usterki wystepuja w kasetonach, oraz ktére z nich sg najbardziej istotne z
punktu widzenia klienta, aby zapewni¢ wysoka skuteczno$¢ ich wykrywania przez system
wizyjny. Kaseton reklamowy posiada bardzo prosta budowg. Oprécz lica, profilu i zasilacza
nie posiada praktycznie zadnych innych elementdw, dlatego tez kazde mozliwe uszkodzenie
ma zwigzek z jedng z tych czesci oznaczenia reklamowego.

Profil kasetonu raczej nie ulega usterkom. Nawet, jezeli zdarzy si¢ przypadkowe

wgniecenie czy zadrapanie, to z powodu matej widocznosci ramy kasetonu, jest to
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uszkodzenie o niewielkiej szkodliwosci. Dlatego tez projekt nie uwzglednia tego typu
przypadkow.

Uszkodzenia lica to zwykle, w zaleznosci od uzytego materiatu, pgkniecia lub rozdarcia a
takze zabrudzenia - migdzy innymi akty wandalizmu w postaci graffiti czy wylana farba

podczas odnawiania budynku.

~% Eden

esthelics

www.edenesthetics.pl tel. 22 370-24-68

Zdjecie 3.3 Peknigcie lica kasetonu. Zrédto: materialy wlasne.
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Zdjecie 3.4 Kaseton z licem zabrudzonym farbg. Zrédto: materiaty whasne.

Jak wida¢ na zdjeciach Zdjecie 3.4 i Zdjecie 3.3 sa to usterki o do$¢ znaczacym wptywie
na odbidr promowanych placowek. Peknigty lub zabrudzony kaseton nadal spetnia swoja role
jako reklama, nie robi tego jednak optymalnie, poniewaz jej odbiorca moze w takim
przypadku pomysle¢, ze promowana firma jest niechlujna lub nie dba o swoj wizerunek.

Dlatego tez takie uszkodzenia powinny by¢ brane pod uwage podczas projektowania systemu
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technicznego. Te dwa gléwne rodzaje usterek lica posiadaja jedng bardzo wazng rdznice,
ktora moze wpltynagé na sposéb jej wykrycia przez system. Podczas rozdarcia, zmiana
intensywnos$ci na kasetonie jest bardzo duza - w miejscu szczeliny o$wietlenie wewnetrzne
$wieci duzo mocniej. Natomiast zabrudzenie nie musi by¢ tak dobrze widoczne. W zaleznosci
od koloru, wielkosci 1 miejsca plamy defekt ten moze by¢ zauwazalny przez system lub nie.
W przypadku obiektu ze zdjecia Zdjecie 3.4 jest to kaseton o biatym tle 1 kolor farby mocno
si¢ odznacza, jednak moga zdarzy¢ si¢ sytuacje, w ktorych bedzie bardzo ciezko wykry¢
takiego rodzaju usterke.

Ostatnim, jednak najwazniejszym i najczestszym uszkodzeniem kasetonu, jest czesciowy
lub calkowity brak zasilania. Dzieje si¢ tak, poniewaz wigkszos¢ kasetonow, w ramach
oszczednosci, nie posiada odprowadzania wody ze srodka obiektu. W przypadku duzych
opadow deszczu poziom wody w srodku oznakowania moze by¢ tak wysoki, ze zaleje
zasilacz catkowicie go niszczac. W takim wypadku oznakowanie reklamowe przestaje
spetnia¢ swoje zadanie, zamiast przyciagga¢ w nocy wzrok 1 promowac¢ dang firm¢ czy
produkt, uszkodzony kaseton albo nie $§wieci wcale albo szpeci placowke, ukazujac tylko
czes¢ logotypu. Jest to sytuacja, ktorej zaden posiadacz kasetonu nie chce doswiadczaé, wige
wykrycie takich usterek powinno by¢ priorytetem podczas implementacji elementdéw

przetwarzania obrazow do analizy kasetonow.

Zdjecie 3.5 Kaseton z catkowita awaria zasilania. Zrédto: materialy wlasne.

Zdjecie 3.6 Kaseton z czgSciowg awarig zasilania. Zrodto: materialy whasne.
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Przypadek czesciowej awarii zasilania przedstawiony na zdjgciu Zdjecie 3.65 powinien
by¢ dos¢ wygodny do wykrycia, zmiany intensywnosci swiatta sa znaczne 1 dos$¢ rozlegte.
Natomiast sytuacja, w ktorej zasilanie zostalo odcigte catkowicie, zobrazowana zdjeciem
Zdjecie 3.56, moze sprawia¢ klopoty podczas analizy obrazu. Z powodu zupelnego braku
oswietlenia w kasetonie, jako$¢ zdjgecia moze by¢ niewystarczajagca do przetworzenia
cyfrowego obrazu (nie bedzie mozliwe potaczenie w pary odpowiadajacych punktow
kluczowych obiektu), aby pozwoli¢ na wykrycie usterki.

Oprocz dziatan serwisowych firmy produkujace kasetony reklamowe zajmuja si¢ réwniez
ich odswiezaniem. Z biegiem czasu, z powodu powolnego zuzywania si¢ zardwek oraz
osadzajacego si¢ brudu, oznakowanie reklamowe nie $wieci tak mocno jak na poczatku. W
takich przypadkach odpowiedzialna za kaseton firma powinna wyczysci¢ obiekt oraz
ewentualnie wymieni¢ oswietlenie, aby reklama znow dziatata nalezycie. Jednak z powodu
codziennej obserwacji reklamy, wtasciciel takiego oznakowania moze nie zauwazy¢ roznicy
w intensywno$ci oswietlenia. Projektowany wizyjny system techniczny, dzieki
porownywaniu kolejnych zdje¢ ze zrobionym zaraz po montazu wzorcem, bedzie w stanie

bardzo tatwo wykry¢ moment, w ktorym dany kaseton powinien zosta¢ odnowiony.

3.4.Implementacja elementow przetwarzania obrazow do detekcji
uszkodzen w kasetonach reklamowych

Pierwsza istotnym krokiem wymaganym dla poprawnego dzialania systemu jest filtracja..
Wszystkie zabiegi filtracyjne w projekcie maja na celu takie przygotowanie zdjgcia obiektu,
aby na etapie analizy pordwnanie go z wzorcem nie sprawiato problemdéw. Aby to osiagnaé
musimy przede wszystkim zadbaé¢ o tozsame potozenie obu przedmiotéw wzgledem siebie.
Jest to kluczowe dla poprawnego dziatania systemu, poniewaz przy zmianach temperatury
czy silnym wietrze czg¢sto doswiadcza si¢ ruchu kamer, co moze catkowicie znieksztatci¢
wyniki analizy obrazu. Pozadane jest réwniez zniwelowanie wplywu tla a takze
wyeksponowanie szczegdldw w przypadku niewyraznych zdje¢. Dodatkowo kontrast obu
zdje¢ powinien by¢ pordwnywalny, poniewaz podczas koncowej analizy moze wptyna¢ to na

wyniki.
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Tak wigec do trafnej detekcji usterek badane zdjecia po zakonczonym etapie filtracji

musza spetniac nastgpujace wymagania:

e szczegdty zdje¢ powinny by¢ mozliwie najbardziej wyeksponowane;

tlo zdje¢ nie moze wptywac na pdzniejszg analize;
e w miar¢ mozliwosci powinien zosta¢ zapewniony jednakowy dla kazdego zdjecia

kontrast;

w przypadku, gdy badany obiekt jest zbyt duzy i1 nie miesci si¢ na jednym zdjeciu,
obrazy te powinny by¢ ,,zszyte” w taki sposdb, aby po tej operacji rzeczywisty
kaseton znajdowat swoje odzwierciedlenie w obiekcie badanym widniejacym na

zdjeciu;

potozenia obu zdje¢ muszg si¢ pokrywac.

Eksperymenty wykazaty, iz z racji charakterystyki kasetondw 1 ich bardzo intensywnego
podswietlenia, szczegoty zdje¢ nie wymagaja wigkszego eksponowania, zwykle zdjecia sa

wystarczajaco wyrazne dla porownania.

3.4.1. Niwelowanie wplywu tla na pozniejsza analize

Kolejnym bardzo waznym elementem, ktéry modglby wptyna¢ na pogorszenie
skutecznos$ci systemu jest wptyw tta. W przypadku drugiego planu o mocno zrdznicowanym
charakterze lub duzej jasnosci analiza obrazu bez ostabienia jego wpltywu moze przyniesé¢
wiele bledow. Wycinanie przedmiotu mozna zaimplementowaé na wiele sposobow.

Realizacja tej czynnos$ci przy pomocy detektora Canny’ego opiera si¢ na:

e zastosowaniu detektora Canny’ego na uprzednio rozmytym szaro$ciowym obrazie;

e odnalezieniu konturéw obiektu przy pomocy funkcji findContours;

e wypelnieniu kolorem konturu obiektu wycinanego;

e uzyciu przed chwilg otrzymanego obrazu, jako maski do przekopiowania

oryginalnego obrazu.

Podczas eksperymentéw praktycznych okazato si¢, ze z powodu skomplikowanych
wzordw na kasetonach oraz niejednolitego 1 zréznicowanego podtoza, zadanie to przysparza
wielu problemdw. Pierwszy problem pojawia si¢ przy doborze optymalnych progéw dla

funkcji Canny. Kolejnym zagadnieniem wymagajacym uwagi jest zroznicowanie kasetondw.
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System wizyjny w zalozeniu ma poprawnie wykrywac¢ uszkodzenia na kazdym mozliwym
obiekcie. Niestety, kasetony reklamowe nalezag do przedmiotdw mocno roznigcych sie od
siebie 1 moze okaza¢ sie wymagane zaprojektowanie odrgbnej specyfikacji funkcji
findContours dla kazdego obiektu.

Glownymi zalozeniami programu wykrywajacego uszkodzenia jest prostota 1
uniwersalnos¢. Program powinien dziata¢ przy mozliwie najmniejszej ingerencji cztowieka.
Wybranie poprawnych progdw czy sposobdw analizy w elementach przetwarzania obrazu w
celu ujednolicenia tla nie jest proste. Dodatkowo, z powodu duzych réznic w wygladzie,
kolorze czy ksztalcie kasetonow nie ma mozliwosci stworzenia uniwersalnego programu,
ktory wyeksponuje jedynie badany obiekt ze zdjecia. Dla kazdego nowego kasetonu
nalezatoby stworzy¢ nowy, unikatowy zestaw ustawien. Dlatego tez niemozliwe jest zawarcie
wyzej opisanej metody w finalnej wersji projektu.

Kolejnym rozwigzaniem niwelujagcym wplyw tla moze by¢ reczne wycigcie ksztaltu
kasetonu wzorcowego ze zdjecia, wypelnienie tla czarnym kolorem i tak otrzymanego obrazu
potraktowania jako maski wykorzystywanej w wycinaniu zdj¢¢ badanych. Taka operacja to
jednorazowy koszt kilku minut. Po zapewnieniu tozsamosci polozenia, otrzymana maska
bedzie idealnie odpowiada¢ rozmiarom badanemu kasetonowi wigc wycigcie tla nie sprawi
zadnych dodatkowych ktopotow. Jednak problem tej metody polega na braku uniwersalnosci,
do kazdego kasetonu nalezatoby stworzy¢ oddzielng maske co przy duzej ilosci placowek
bedzie bardzo czasochtonne. W celu zwigkszenia uniwersalnosci metody, mozna ta procedure
przeprowadzi¢ jedynie dla jednego obiektu danego typu, z zalozeniem, ze kamera robi zdjecia
zawsze o tej samej porze oraz z tej samej odleglosci. W takim przypadku, bedzie to bardzo
przydatna metoda, jednak nalezatoby sprawdzi¢ jej skutecznos$¢, co w tym momencie jest
niemozliwe z powodu zbyt malej ilosci badan.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdw mozna stwierdzi¢, ze najtatwiejszym, a
zarazem najlepszym sposobem na zmniejszenie wplywu tla na analize¢ usterek jest optymalny
dobor pory dnia, w ktdrej robione beda zdjecia uzywane do analizy. Kasetony reklamowe, z
racji ich przeznaczenia, powinny mozliwie najbardziej przyciagga¢ wzrok i musza wyrozniaé
si¢ z tta. W ciggu dnia jest to zapewnione przy pomocy jaskrawych i intensywnych kolorow,
w ciggu nocy - dzieki silnemu oswietleniu obiektu.

Chcac badac¢ kaseton za dnia - nie dos$¢, ze wplyw mocno oswietlonego tta moze zawazy¢
na duzej liczbie blednych wskazan systemu, to dodatkowo, nie mamy mozliwosci
przeanalizowania sprawnosci dziatania oswietlenia, poniewaz nie jest ono widocznie. Z

drugiej strony - w nocy, nie dos¢, ze rdznica jasnosci miedzy obiektem, a tlem jest
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zdecydowanie wigksza to dodatkowo, silne oswietlenie kasetonu pozwala dojrze¢ wszystkie
szczegoOty badanego przedmiotu.

Dlatego tez, optymalng pora na wykonywanie analizy jest noc, w okolicach godziny
pierwszej nad ranem, aby réznice w dlugosci dni i nocy zmieniajgce si¢ w ciggu nie roku, nie
stanowity zadnego problemu.

Posiadanie wiedzy o bardzo duzej réznicy migdzy jasnoscig tta a obiektu prowadzi do
wniosku, ze mozliwe jest stworzenie prawie calkowicie uniwersalnego programu
wycinajacego tlo ze zdjecia. Metoda ta bazuje po czg¢$ci na opisanej powyzej wykorzystujacej
detektor Canny’ego. Sposob ten, do stworzenia maski o rozmiarach réwnych wymiarom
kasetonu, wykorzystuje progowanie. Istota tej metody polega na zatozeniu, 1z maska obiektu
sa piksele o wartoSciach wyzszych niz okres$lony, standardowy prog wynoszacy 30%
maksymalnej wartosci. W ogdlnym przypadku taka metoda eksponowania przedmiotu nie jest
mozliwa do zaimplementowania, jednak wybdr nocy, jako pory analizy w polaczeniu z
intensywnym oswietleniem kasetonu umozliwit tak znaczne uproszczenie sytuacji. Nasuwa
si¢ pytanie, czy metoda ta nie ukryje przypadkiem niektorych defektow obiektu. W konicu na
kasetonie moga znalez¢ si¢ ciemne punkty lub niedo$wietlone obszary, ktére zostana
pominigte przy progowaniu, co w nastepstwie doprowadzi do ich ujednolicenia z ttem. Jednak
analizujgc charakterystyki standardowych usterek przedstawionych w rozdziale 3.3 oraz

specyfiki analizy, problemy te nie pojawily si¢ podczas badan eksperymentalnych.

“~ Eden

esthetics

www.edenesthetics.pl _tel. 22 370-24-68

Zdjecie 3.7 Obiekt wzorcowy. Zrodto: materiaty whasne.

P
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Zdjecie 3.8 Obiekt, po zastosowaniu wyzej opisanej metody wycinania tla.
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Poréwnanie zdje¢ Zdjecie 3.7 1 Zdjecie 3.8 dowiodto skutecznosci metody. W prosty
sposéb drugi plan obrazu zostat ujednolicony. W kolejnym rozdziale metoda ta zostanie

doktadniej przeanalizowana, w celu sprawdzenia jej uniwersalnosc

34.2. ,Zszywanie” zdjec

Z powodu duzej rdznorodnosci ksztattow 1 rozmiarow kasetonow, moga zdarzy¢ si¢
sytuacje, w ktérych kasetony sg na tyle duze, ze jedno zdj¢cie nie odda wystarczajgco
doktadnie wszystkich szczegoldw obiektu. W takim wypadku, aby dopuszczalna byta analiza
przedmiotu, jako catosci, mozna zastosowa¢ metode ,,zszywania” obrazéw. Jest to dos¢
skomplikowana metoda, ktora zostata opisana w rozdziale 2.2.3. Do tego celu mozna wybrad
dwie drogi. Pierwsza wykorzystuje uzycie modutu Stitching, biblioteki OpenCV, ktéra
automatyzuje wszystkie etapy tej metody, a ingerencja uzytkownika polega tylko na
dostarczeniu ,,zszywanych” zdje¢. Drugi sposéb wymaga od programisty znajomosci funkcji
uzywanych we wszystkich posrednich krokach. Obie drogi posiadaja swoje plusy 1 minusy.

Metoda pierwsza, zautomatyzowana, z pewnoscia jest bardzo prosta w implementacji.
Caty skomplikowany proces zawiera si¢ w dwdch linijkach kodu, a znajomos¢ teorii procesu
nie jest obligatoryjna do poprawnego dzialania. Uzytkownik moze, ale nie musi precyzowaé
wszystkich parametrow funkcji. W celu optymalizacji algorytmu do wykonywania
wyspecjalizowanych zadan, wymagane jest zaznajomienie si¢ z potokiem modutu Stitching.
jednak dla standardowych operacji automatyzacja ta jest bardzo przydatna. Bardzo duza
dodatkowg zaleta uzycia modutu Stitching jest wkomponowany w proces przetwarzania
algorytm dokonujacy blendowania koloru granicy potaczenia dwu obrazéw oraz wygtadzania
jego krawedzi. Implementacja funkcji ,,zszywania” z uzyciem modulu Stitching w C++

wyglada nastepujaco:

//przygotowanie zdje¢ do formatu kompatybilnego z funkcja stitch
vector<Mat> zdjecia;
zdjecia.push_back(zdjeciel);
zdjecia.push_back(zdjecie2);
Mat zdjeciaSklejone;
//stworzenie zmiennej klasy Stitcher o standardowych parametrach
Stitcher zszywanie = Stitcher::createDefault(false);
//zszycie zdjec

zszywanie.stitch(zdjecia,zdjeciaSklejone);

Przedstawiony kod programu jest bardzo krétki, zainicjowane jedynie cztery zmienne

dowodza, ze metoda ta jest bardzo prosta w uzyciu. Jedyne wymagane dane potrzebne do
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dziatania funkcji to ,,zszywane” zdjecia, co zdecydowanie utatwia uzywanie tego algorytmu.
Jednak przy bardziej zlozonej analizie czgsto wymagane jest wigksze wyspecjalizowane
podejscie do tej metody. Modut ten §wietnie radzi sobie z tworzeniem panoramy zdjeé, ale w
przypadku bardziej skomplikowanej sytuacji, w ktorej dokladnos¢ jest istotnym elementem,
lepszym rozwigzaniem jest uzycie wtasnego kodu, zdecydowanie bardziej rozbudowanego.
Przykladowa metoda stosowang do otrzymania ,,zszytych” zdjec jest uzycie sekwencji
algorytmow, wykorzystujac przy tym deskryptor SURF. Funkcje te i ich kolejnos¢ zostata
przedstawiona w rozdziale 2.2.2, z tego wzgledu zostanie pominiety bardziej szczegdtowy

opis, a zostanie opisana implementacja tej metody w C++(Kod.1):

//stworzenie deskryptora SURF
SurfFeatureDetector detector(700);
vector< KeyPoint > keypoints_imgl, keypoints_img2;
//odnalezienie punktow kluczowych ze zdjec¢ szarosSciowych
detector.detect( gray_imgl, keypoints_imgl );
detector.detect( gray_img2, keypoints_img2 );
//0Obliczenie deskryptoréw I taczenie w pary punktéw kluczowych
SurfDescriptorExtractor extractor;
Mat descriptors_imgl, descriptors_img2;
extractor.compute( gray_imgl, keypoints_imgl, descriptors_imgl );
extractor.compute( gray_img2, keypoints_img2, descriptors_img2 );
FlannBasedMatcher matcher;
vector< DMatch > matches;
matcher.match( descriptors_imgl, descriptors_img2, matches );
double max_dist = @; double min_dist = 100;
// Wyliczenie maksymalnej i minimalnej odlegiosci pomiedzy sparowanymi punktami
kluczowymi.
for( int i = @; i < descriptors_imgl.rows; i++ )
{ double dist = matches[i].distance;
if( dist < min_dist ) min_dist = dist;
if( dist > max_dist ) max_dist = dist;}
// Wstepna filtracja zbyt oddalonych od siebie sparowanych punktow kluczowych
vector< DMatch > good matches;
for( int i = @; i < descriptors_imgl.rows; i++ )
{ if( matches[i].distance < 3*min_dist )
{ good_matches.push_back( matches[i]); }}
//Stworzenie zmiennych i przypisanie do nich wyselekcjonowanych punktéw kluczowych
vector< Point2f > points_imgil;
vector< Point2f > points_img2;
for( int i = @; i < good matches.size(); i++ ){
points_imgl.push_back( keypoints_imgl[ good matches[i].queryIdx ].pt );
points_img2.push_back( keypoints_img2[ good_matches[i].trainIdx ].pt );}
// Odnalezienie macierzy homografii
Mat homografia = findHomography( points_imgl, points_img2, CV_RANSAC );
// Przeksztaicenie perspektywiczne obrazu drugiego wediug macierzy homografii
Mat result;
warpPerspective(image2,result,homografia,Size(imagel.cols*2+image2.cols, imagel
.rows));
// "Zszycie” obu zdjec
Mat zszyte(result,Rect(9,0,image2.cols,image2.rows));
imagel.copyTo(zszyte);
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Analiza kodu programu prowadzi do wnioskdw, iz to co wyrdznia ten sposéb od metody
wykorzystujacej modut Stitching to wymog znajomosci dziatania kazdej poszczegdlnej
funkcji. Jest to z pewnoscig utrudnienie w pracy, jednak niewielkie, poniewaz wiedza ta
przydaje si¢ do wielu innych czynnosci z zakresu przetwarzania obrazu. Zaleta jest na pewno
fakt mozliwosci dostepu do wszystkich obliczonych parametrow zdje¢, takich jak opis
punktow kluczowych czy macierz homografii, ktére pdzniej mogg zosta¢ wykorzystane do
innych celéw. Oprécz tego metoda ta pozwala na wigkszy wybdr rodzaju deskryptora
opisujacego punkty kluczowe, co w przypadku naszego projektu jest bardzo istotne, gdyz
podczas wdrozeniu programu moze okazac si¢, ze deskryptor SURF jest zbyt wymagajacy dla
tak stabej jednostki obliczeniowej, jaka jest Raspberry Pi ( dla pordwnania, modut Stitching,
umozliwia wybor tylko pomigdzy deskryptorem SURF lub ORB) i moze wystapié
konieczno$¢ zastgpienia go szybszym, np. czg¢sto uzywanym w smartphonach, algorytmem
LAZY.

Jednak, poréwnanie obu metod doprowadzito do wniosku, iz pomimo znacznego
uproszczenia przy projektowaniu programu, wyborem umozliwiajagcym lepsze dzialanie
bedzie metoda druga, niezautomatyzowana, wykorzystujaca deskryptor SURF. Poprawnie
zaprojektowana dziala sprawniej 1 z wigkszg uniwersalnoscig. Dodatkowa zaleta jest
mozliwos¢ pdzniejszego uzycia punktow kluczowych zdjecia do innych przeksztatcen. Wada
tej funkcji natomiast jest niezrozumiale i wybidrcze dzialanie. Podczas eksperymentow
badane zdjg¢cia, przy pewnej rozdzielczosci, byty poprawnie przetwarzane przez algorytm,
natomiast po zmianie rozdzielczosci na mniejsza w funkcji pojawialy si¢ btedy. Dodatkowo
zdarzaly si¢ sytuacje, w ktérych zdjgcia, pomimo poprawnego zszycia, byly ucinane na
koncach, co powodowato utrat¢ informacji na temat badanego obiektu. Oprécz tego,
zakladajac, ze analiza obiektu bedzie opierala si¢ na poréwnywaniu zdje¢ robionych w
przyblizeniu, w tej samej pozycji, przez tag sama kamere, réznice w nasyceniu koloru beda
wzajemnie kompensowane, wigc blendowanie kolorow oraz wygtadzanie krawedzi nie bedzie

niezbedne. Ponizej przedstawione zostato dziatanie uzywanego w projekcie algorytmu.

PROFES]OINALDNA @IEREE

 tel: 022 - 636 63 83

Zdjecie 3.9 Lewa cze$é ,,zszywanego” obiektu. Zrodlo: materiaty whasne.
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Zdjecie 3.10 Prawa czes$¢ ,,zszywanego” obiektu. Zrédto: materiaty wihasne.
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Zdjecie 3.11 Obiekt po ,,zszyciu”. Zrédlo: materiaty whasne.

Jak wida¢ na zdjeciu Zdjecie 3.11, obiekt zostat ,,zszyty” poprawnie. Na obrazie
wynikowym nie da si¢ zauwazy¢ zadnych nierownych krawedzi czy naglych zmian koloréw.
W prawym dolnym rogu wida¢ czarne pole - jego wystgpowanie jest spowodowane
uniwersalnosciag metody, jednak w zaden sposob nie obniza ono przydatnosci zdjecia do
pozniejszej analizy obrazu. Podczas robienia zdje¢ czgsciowych Zdjecie 3.9 1 Zdjecie 3.10
zostaly spelnione wszystkie wymagane do ,,zszycia” warunki, co w nastgpstwie umozliwito
idealne potaczenie obiektu. Ponizej zostal przedstawiony przyktad, w ktorym, wymienione w

rozdziale 2.2.2 wymagania, nie zostaty spelnione.

Zdjecie 3.12 Lewa czesé ,,zszywanego” obiektu. Zrodlo: materiaty whasne.
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Prawa czes¢ ,,zszywanego obiektu”. Zrédlo: materiaty whasne.

Zdjecie 3.13

Zdjecie 3.14 »Zszyty” obiekt.

Zdjecie 3.14 przedstawia obiekt polaczony niepoprawnie. Oprdcz roznicy w kontrascie,
spowodowanej odmienna jasnoscig kasetonu widzianego pod réznymi katami, ktora jest
normalna 1 jej szkodliwy wplyw na pdzniejsza analiz¢ obrazu jest mozliwy do
skompensowania, wystepuje takze niedoktadnos$¢ w dopasowaniu krawedzi ktéra moze
znacznie znieksztalci¢ koncowy wynik wykrywania uszkodzen przez program. Niepoprawne
dopasowanie krawedzi zostato spowodowane znacznymi rdéznicami w perspektywie podczas
robienia zdje¢¢ Zdjecie 3.12 1 Zdjecie 3.13. W efekcie, pomimo identycznych rzeczywistych
wymiardéw, podczas analizy uszkodzen, ksztalt kasetonu badanego na zdjeciu nie bedzie
porownywalny z wzorcem, co moze doprowadzi¢ do duzych probleméw w czasie analizy

uszkodzen.

3.4.3. Zapewnienie tozsamosci polozenia obiektow

Warunkiem koniecznym do poprawnego dziatania zaprojektowanego systemu jest
identyczne polozenie obiektu wzorcowego i badanego. Jest to podyktowane tym, iz w celu
wykrycia usterki obiektu badanego, musimy poréwnaé go z wzorcem. Prawdopodobnie
istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy wystapienia uszkodzenia, gdy polozenie

obiektéw nie jest tozsame, jednak przy spelnieniu wyzej postawionego warunku, metody
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poréwnawcze sg szybkie, tatwe 1 skuteczne. W przypadku idealnym, gdy kamera zawsze wisi
w jednym miejscu 1 jest ciggle skierowana w ten sam punkt obiektu, warunek ten bedzie
automatycznie spetniony. Jednak w normalnym uzytkowaniu koniec ramienia, do ktdérego
przymocujemy kamer¢ bedzie zmieniat swoje potozenie. Jest to spowodowane m.in. zmiang
temperatury, wiatrem, zuzyciem materiatu. Z tego wzgledu konieczne jest
zaimplementowanie w projekcie algorytmu, ktory bedzie zapewnial tozsamos¢ potozenia
obiektow na zdjeciach.

Z racji wykorzystania w projekcie, podczas etapu ,zszywania”’ zdje¢, algorytmu
wykorzystujacego deskryptor SIFT, przy zapewnianiu tozsamos$ci potozenia, postuzymy si¢ ta
samg metodg. Jest to o tyle dobre rozwigzanie, ze do tego celu mozemy wykorzystaé
doktadnie ten sam kod Zrédtowy (Kod.1). Jedyna réznica pomiedzy etapami jest brak kroku
wykonujacego ,,zszycie” obrazow w algorytmie odpowiedzialnym za zagwarantowanie
identycznego potozenia obiektdw. Jest to mozliwe, poniewaz w przypadku dwu zdj¢é, ktdre
zawierajg ten sam obiekt, funkcja warpPerspective wykorzystujac macierz homografii

przeksztalca zdjgcie badane tak, aby potozenia obiektéw byly identyczne.

(¢§Eden

esthelics

www.edenesthetics.pl tel. 22 370-24-68

Zdjecie 3.15 Badany obiekt.. Zrédto: materiaty wiasne.
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Zdjecie 3.16 Obiekt wzorcowy. Zrodlo: materiaty wiasne.
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Zdjecie 3.17 Obiekt badany z zapewniong tozsamoscia potoZzenia.

Zdjecie 3.18 Rdznica obiektu wynikowego z wzorcowym.

Doktadniejsza analiza tego przypadku zostanie przedstawiona w podrozdziale 4.2

Na zdjeciu 3.17 pokazano obiekt badany po zapewnieniu tozsamosci potozenia. Zdjecie
3.18 obrazuje wynik w sposéb bardziej szczegdtowy, wykonujac dzialanie odejmowania
kasetonu badanego od wzorca, analizujac ten wynik, mozna zauwazy¢ obramowanie obiektu,
jednak roznica pomigdzy jasnoscia obramowania, a jasnoscig usterki jest tak duza, ze nie

powinno to przysporzy¢ problemu przy wykrywaniu uszkodzenia.
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3.4.4. Analiza danych

W celu analizy obrazéw mozliwe jest uzycie wielu metod, ale rozwazania nad
rozwigzaniami w projekcie zostaly ograniczone jedynie do kilku stosunkowo prostych,
poniewaz sama istota analizy nie jest skomplikowana. Aby dowiedzie¢ si¢, czy jeden obraz

rozni si¢ od drugiego nie jest wymagane uzycie ztozonych algorytmow.

Funkcje brane pod uwage podczas projektowania to:
e poréwnywanie samych obrazéw przy uzyciu funkcji compare,
e pordwnanie histogramow,

e odjecie od siebie dwdch obiektow w celu zobrazowania rdéznic w obrazach.

Aby jakakolwiek analiza byla mozliwa, wymagane jest wczesniejsze zapewnienie
akwizycji wzorcowego zdjecia obiektu. Dlatego tez, zaraz po montazu kasetonu w placowce,
jeden z pracownikdéw bedzie zobligowany do wykonania w systemie technicznym pierwszego
zdjecia obiektu, ktére nastepnie bedzie przechowywane, jako wzorzec, do ktérego pozniej
porownywane beda kolejne zdjecia kasetonow.

Pierwszym pomyslem na rozwigzanie problemu wykrywania uszkodzen byla metoda
poréwnywania obrazéw, piksel po pikselu. Istota funkcji polegata na zatozeniu, ze jezeli oba
obrazy s3 identyczne, to przy pordwnaniu wartosci pikseli, macierz wyjsciowa funkcji bedzie
zawiera¢ same zera. W przypadku wystapienia uszkodzenia, w macierzy wynikowej zwiekszy
si¢ liczba jedynek. Korzystajac nastepnie z funkcji countNonZero, ktora liczy wystepujace w
zbiorze wartosci niezerowe, mozna w bardzo prosty sposdb wykry¢ usterke.

Niestety, podczas eksperymentdw, okazato sie, ze opisana metoda nie dziala poprawnie w
wizyjnym systemie technicznym. W macierzy wynikowej pojawia si¢ duza liczba wartosci
niezerowych przy analizie nieuszkodzonego obiektu, spowodowana minimalnymi réznicami
wartosci odpowiadajacych sobie punktow. Funkcja compare wykrywa kazda, nawet
najmniejsza réznice w wartosci pikseli, co jest argumentem przeciw uzyciu jej w finalnej
wersji projektu, poniewaz wiekszos¢ tych niezgodnosci jest spowodowana niedoktadnoscia
filtracji czy sprzgtu pomiarowego, a nie samym uszkodzeniem.

Kolejnym sposobem na wykrycie uszkodzen kasetondw jest poréwnanie histogramow. Z
zatozenia, metoda ta powinna by¢ bardziej doktadna od pierwszego sposobu analizy. W
istocie, funkcja ta wyznacza korelacje pomiedzy dwoma histogramami, gdzie metoda jej

wyliczania zalezy od parametru funkcji compareHist zadanego przez uzytkownika. Jest to
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korzystne, poniewaz nawet w przypadku lekkiego przesunigcia obiektu wzgledem wzorca,
liczba poszczegdlnych wartosci na obrazie pozostanie niezmieniona.

Eksperymenty pokazaty, ze jest to metoda poprawna, przy jej uzyciu mozna wyciggac
prawidlowe wnioski, jej zaleta jest z pewnosciag mozliwos¢ wykrycia niewyrdzniajacej si¢
znaczaco z tla, dos¢ duzej plamy na kasetonie. Jednak w przypadku matych, punktowych

uszkodzen nie ma mozliwosci wykrycia usterki.

CDENTISTICA.

PROFESJONALNA OPIEKA DENTYSTYCZNA =
tel; 022 - 636 63 83 i

Zdjecie 3.19 Obiekt wzorcowy. Zrodlo: materiaty wiasne.

Zdjecie 3.20 Obiekt uszkodzony. Zrédto: materialy wiasne.
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Zdjecie 3.21

Wykres histogramu obiektu wzorcowego

Zdjecie 3.22 Wykres histogramu obiektu uszkodzonego

W przypadku awarii, histogram na zdjeciu 3.22 catkowicie zmienia swoj ksztalt w
porownaniu do histogramu ze zdj¢cia 3.21, ma to swoje odzwierciedlenie w znacznej zmianie
wspotczynnika korelacji obliczonego za pomoca funkcji compareHist. W przypadku
porownywania dwoch sprawnych kasetondw, wspotczynnik ten jest bliski jedynce, natomiast,
gdy badany obiekt ulegl awarii (Zdjecie 3.19 1 Zdjecie 3.20) wartos$¢ korelacji wyniosta 0, 57
co jest wynikiem poprawnym.

Ostatnia metoda analizujaca obraz jest odjecie od siebie obu obrazow. Jest to sposdb o tyle
dobry, ze jest w stanie wykry¢ nawet mate uszkodzenia kasetonu. Jedynym problemem jest
moment w ktorym potozenie obiektéw nie jest idealnie porownywalne. W przypadku, gdy
przedmiot badany jest przesunicty wzgledem wzorcowego nawet o jeden piksel, wynikiem

réznicy beda bardzo niewygodne podczas analizy krawedzie. Jednak sg to wartosci tak mate,
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ze mozna zastosowa¢ progowanie na wyniku odejmowania, ktore catkowicie usunie
niechciane btedy. Po progowaniu, nalezy zastosowaé funkcje countNonZero, w celu
wykazania rozlegtosci wystepujacej usterki.

Podczas eksperymentdéw okazalo sig, ze jest to bardzo skuteczna metoda do odnajdywania
wszystkich uszkodzen kasetonu o duzej zmianie jasnosci. Odjecie obiektu wzorcowego od
badanego ukazuje usterki o wigkszej niz normalna jasnosci kasetonu, natomiast sytuacja
odwrotna eksponuje uszkodzenia ciemniejsze. Co w nastgpstwie daje bardzo przydatny dla
poprawnego dziatania systemu algorytm.

Aby wybra¢ poprawne metody do analizy obrazu, nalezy wzig¢ pod uwage, ktére defekty
kasetonu s3 najbardziej istotne. Najwazniejszym defektem kasetonu jest catkowity lub
czegsciowy brak zasilania. W przypadku, gdy reklama przestaje swiecié, traci wszelka
przydatnos¢, nie spelnia swojego zadania, gdyz nie przycigga wzroku. Dlatego tez sposob
wykrywania usterki musi by¢ nieomylny w wypadku, gdy oswietlenie kasetonu zawiodto.
Dodatkowo system musi reagowa¢ na usterki rzadziej spotykane, takie jak pekniecie
kasetonu, oblanie farba, wgniecenie itp.

Po analizie wystgpujacych usterek i1 ich szkodliwo$ci mozna wysnu¢ wnioski, ze
optymalng metoda analizy uszkodzen bedzie polaczenie analizy zmiany wynikéw podczas
poréwnania histogramu oraz zastosowania roznicy obiektu wzorcowego 1 badanego. Razem te
dwie metody skutecznie analizuja uszkodzenia powodujace duze oraz mate zmiany w jasnosci

kasetonu.
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ROZDZIAL 4

BADANIA EKSPERYMENTALNE 1 ANALIZA OTRZYMANYCH
WYNIKOW

4.1. Opis i zasadno$¢ badan eksperymentalnych

Aby wizyjny system techniczny wykrywajacy usterki na kasetonach reklamowych byt
przydatny, musi bezblednie podejmowac decyzje w przypadku wystgpienia uszkodzenia. Do
osiggnig¢cia tego celu program musi by¢ na tyle doktadny, aby wykry¢ kazda najmniejsza
usterke, jednak jego czulos¢ nie moze powodowac duzej liczby falszywie pozytywnych
wskazan. Jedyna mozliwa droga umozliwiajaca poprawne skalibrowanie wrazliwosci systemu
na zmiany sg badania eksperymentalne.

Testy praktyczne, ktorym zostanie poddany program sprawdza jego zachowanie podczas
wystgpienia wszystkich wystepujacych uszkodzen przy roéznych polozeniach kamery, aby
mozliwie najbardziej zblizy¢ si¢ do warunkéw praktycznych, w ktoérych w przysztosci,
znajdzie si¢ system techniczny. Najbardziej istotna usterka, czyli czgsciowa lub catkowita
awaria zasilania, zostanie zbadana bardziej szczegdélowo, a mianowicie, skutecznos¢ jej
wykrywania bedzie skalibrowana na podstawie czterech rdznych przypadkow. Mniej wazne
uszkodzenia, za ktore uznaje si¢ zaplamienie 1 pegknigcie lica, a takze znaczne
wyeksploatowanie kasetonu, zostang przebadane jednokrotnie. Dodatkowym przypadkiem
bedzie sprawdzenie poprawnego dzialania programu w przypadku braku usterki, a takze
sprawdzenie poprawnosci analizy obrazu w przypadku awarii zasilania liter przestrzennych.

Tak mata liczba eksperymentéw jest podyktowana bardzo duzym problemem w
akwizycji oznakowania reklamowego przed i po usterce. Awarie kasetondw maja miejsce w
catej Polsce, co wigcej serwis oznakowania, z powodu istotnych waloréw reklamowych, jest
wykonywany w jak najkrétszym czasie, nastgpstwem tego sa duze utrudnienia w dojazdach
do placéwek w celu osobistej akwizycji zdjeé. Aby temu zaradzié zostat pozyskany dostep do
bazy zdje¢ reklamacyjnych firmy zajmujacej si¢ serwisem tych urzadzen. Niestety, dane te
okazaly si¢ niewystarczajace do przeprowadzenia duzej liczby badan, poniewaz pierwsze
zdjecia wykonywane byly zaraz po montazu, kolejne natomiast w momencie wystapienia
usterki, zwykle dzielit je duzy odstep czasu, wiec fotografie wykonywaty inne osoby, z
catkowicie roznych perspektyw, czgsto, ucinajac fragmenty obiektow, tym samym

uniemozliwiajac poprawng analize obrazow.
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Zdjecia zostaly zrobione z roznych wysokosci, w kazdym badanym przypadku, obiekt
badany jest przesuniety wzgledem wzorca, ma to na celu zamodelowanie realnych warunkéw
akwizycji zdje¢, w ktorych kamera bedzie zmienia¢ swoje potozenie w zaleznosci od pogody,

wiatru i zuzycia materiatu.

4.2. Badania eksperymentalne i analiza wynikow

4.2.1. Pe¢kni¢cie/przerwanie kasetonu

Pierwszym badanym przypadkiem jest pgknigcie kasetonu. Usterka ta moze by¢ dos¢
trudna do wykrycia z racji jej matego wpltywu na zmiang wspotczynnika korelacji, na zdjeciu
wyglada jak niewielka szczelina o wiekszym natgzeniu $wiatla, a zwigzane z nig klopoty
moga by¢ spowodowane zbyt matg doktadnoscig programu. Zdjgcie wzorcowe to zdjgcie
Zdjecie 3.15, natomiast badane, na ktérym wystepuje usterka to zdjecie Zdjecie 3.16.

Z racji przedstawienia juz wszystkich zwigzanych z dzialaniem systemu obrazdw,

zaprezentuj¢ jedynie wyniki liczbowe 1 wnioski.

Wspotczynnik Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego

korelacji
] wzorca wzorca

obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu

Prawdopodobne
0.9252 57 1059 zhaczne

kasetonu

pekniecie/rozerwanie

Tablica 4.1 Wyniki analizy liczbowe;j.

Zdjecie 4.1 Wykryte przez program piksele jasniejsze

Analiza zdjecia 4.1 oraz wynikéw analizy liczbowej z tablicy 4.1. prowadzi do wniosku, iz

program zareagowal poprawnie, usterka zostala wykryta. Zgodnie z zalozeniem, takie
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uszkodzenie nie wplywa znacznie na wspotczynnik korelacji histograméw, jednak jest dos¢

proste do rozpoznania przy pomocy analizy jasniejszych od badanego obiektu pikseli.

Podczas badania pojawity sie rdwniez piksele ciemniejsze od wzorca, niestety, sa to bledy

spowodowane niepoprawng analiza, jednak ich liczba byla na tyle mata, ze zostata przez

program zignorowana.

4.2.2. Zaplamienie kasetonu

Nastepnym przypadkiem jest zaplamienie kasetonu. To uszkodzenie najtrudniejsze do

wykrycia, poniewaz roznice koloru pikseli w przebarwionych miejscach moze by¢ tak mate,

ze program nie zakwalifikuje ich, jako réznych od wzorcowych.

" G DENTISTICA

PROFESJONALNA OPIEKA DENTYSTYCZNS& ;

itel: 022 - 636 63 83

Zdjecie 4.2

Obiekt wzorcowy. Zrodlo: materiaty wiasne.

CDENTISTICA

tel: 022 - 636 63 83

PROFESJONALNA OREEERDIENITCS

www.dentistica

Zdjecie 4.3 Obiekt badany. Zrédto: materiaty wiasne.

Wspétczynnik

Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od

Liczba pikseli badanego
obiektu jasniejszych od

Komunikat programu

korelacji
wzorca wzorca
Prawdopodobna
0.990457 1328 0 ciemna plama na
kasetonie

Tablica 4.2 Wyniki analizy liczbowe;j.
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Jak wida¢, rozmiar uszkodzenia jest niewielki, a kolor plamy jest podobny do ramy
kasetonu. Co wigcej na zdjeciu wzorcowym 4.2 widaé jasng krawedz, ktora nie wystepuje na
zdjeciu 4.3, a to uniemozliwia jej kompensacje przez program. Pomimo mozliwych btgdow
podczas analizy obrazu, system techniczny podjat dobra decyzje odnosnie uszkodzenia co
przedstawia tablica 4.2. . Mozna si¢ zastanawia¢ czy aby na pewno ciemniejsze od wzorca
piksele to w istocie uszkodzenie, a nie, spowodowane niedoktadnoscia analizy btedy, w tym
celu, ponizej przedstawiony zostal wynik odejmowania obrazu badanego od wzorcowego po

wykonaniu progowania, zatagczonego w kodzie programu.

Zdjecie 4.4 Wynik réznicy obiektu badanego od wzorcowego.

Analiza zdjecia 4.4 catkowicie wyjasnia proces analizy. Piksele ciemniejsze wykryte przez
system to w rzeczywistosci usterka, a nie btad pomiarowy. Dlatego tez, mozna uznaé, ze

program poprawnie wykrywa zabrudzenia kasetonu.

4.2.3. Znaczne wyeksploatowanie kasetonu

Nastepnym badanym przypadkiem jest wyeksploatowanie kasetonu. Nie jest to prawdziwe
uszkodzenie oznakowania, jednak zmienia sposob odbierania reklamy, co wymaga od

programu rozpoznawania rowniez i takich zmian.
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UBEZPIECZENIA LI NK4§"’

PART OF THE RSA GROUP

Zdjecie 4.5 Obiekt wzorcowy. Zrédlo: materiaty whasne.

UBEZPIECZENIA || N|(4?"

PART OF THE RSA GROUP

Zdjecie 4.6 Obiekt wyeksploatowany. Zrédlo: materiaty wiasne.

Rdznica jasnosci kasetonu pomigdzy zdjeciem 4.5, a 4.6 wydaje si¢ by¢ znikoma, jednak
czutos¢ na eksploatacj¢ mozna w bardzo prosty sposdéb dobra¢ zmieniajac prog
wykrywalnosci w kodzie programu, wigc zostal przebadany przypadek, ktory zapewni

poprawne dziatanie dla kazdego stopnia eksploatacji.

Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca

Wspotczynnik
korelacji

Mozliwe zuzycie

0.798922 0 0
kasetonu

Tablica 4.3 Wyniki analizy liczbowe;j.

Analiza wynikéw liczbowych z tablicy 4.3 pozwala sadzi¢, ze procedura wykrywania
znacznej eksploatacji kasetonow zostata przeprowadzona bezbtednie. Wspotczynnik korelacji
dos¢ znacznie odbiega od jego maksymalnej wartosci, co wigcej, nie zostaly wykryte zadne
btedne piksele jasniejsze czy ciemniejsze, mogace sugerowac inny rodzaj usterki. Program

bardzo skutecznie analizuje obiekt pod katem jego eksploatacji.
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4.2.4. CzeSciowa awaria zasilania kasetonu

Kolejnym uszkodzeniem poddanym eksperymentom jest czesciowa awaria zasilania. Z
racji jej charakterystyki, powinno to by¢ tatwa do wykrycia usterka, gdyz w przypadku
wystapienia, wprowadza znaczne zmiany intensywnosci na duzym obszarze kasetonu. Z racji

najwiekszego wpltywu tego uszkodzenia na odbidr reklamy przez konsumenta, przypadek ten

zostanie rozpatrzony w czterech roznych przypadkach.

Zdjecie 4.7 Obiekt wzorcowy Zrédto: materialy whasne.

Zdjecie 4.8 Obiekt badany z czgsciowg awarig zasilania na srodku kasetonu. Zrodto:
materiaty wlasne.

Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca

Wspétczynnik
korelacji

Prawdopodobna
0.526297 309066 0 czeéciowa awaria
zasilania kasetonu

Tablica 4.4 Wyniki analizy liczbowe;.

o e

Zdjecie 4.9 Wykryte przez program piksele ciemniejsze.
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Po analizie zdjecia nr 4.9, mozna stwierdzi¢, ze program poradzit sobie z wykryciem
uszkodzenia. Na co nalezy zwrdéci¢ uwage to dos¢ duzy bialy pas, ktory zostal
sklasyfikowany, jako usterka, bgdacy tak naprawde btedem. Jest on widoczny z powodu
przesunigcia kamery, zdjecie wzorcowe 4.7 obejmuje duzo wigksza czes¢ bialej poswiaty pod
kasetonem niz zdjecie badane 4.8. Aby upewni¢ si¢, ze program nie bedzie interpretowat
zdjecia blednie analizujac inne przypadki, w dalszej czgsci pracy zostanie przeprowadzone

badanie sytuacji gdzie oba uj¢te na zdjeciach obiekty dzialajg bezawaryjnie.

| ERGO

HESTIA

Zdjecie 4.10  Obiekt wzorcowy. Zrodto: materialy wiasne.

| ERGO
B HESTIA

Zdjecie 4.11  Obiekt badany z awarig zasilania na polowie kasetonu. Zrodto: materialy wlasne.

Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca

Wspotczynnik
korelacji

Prawdopodobna
0.526297 309066 0 czesSciowa awaria
zasilania kasetonu

Tablica 4.5 Wyniki analizy liczbowe;j.

Zdjecie 4.12  Wykryte przez program piksele ciemniejsze.

Na zdjeciu 4.12 pokazano efekt dziatania algorytmu detekcji usterek, a w tabeli 4.5 wyniki

analizy liczbowe;j, ktore wskazuja na prawidlowe dzialanie systemu.
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Zdjecie 4.13  Zdjecie wzorcowe. Zrodto: materialy whasne.

ISTICA

LNA OPIEKA DENTYSTYCZNA

Zdjecie 4.14  Obiekt badany z czesciowa awaria zasilania kasetonu. Zrodto: materialy wlasne.

Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca

Wspotczynnik
korelacji

Prawdopodobna
0.680962 20308 0 czesSciowa awaria
zasilania kasetonu

Tablica 4.6 Wyniki analizy liczbowe;j.

Zdjecie 4.15  Wykryte przez program ciemniejsze od wzorca piksele.

W tym przypadku réwniez zachowanie programu bylo prawidtowe. Analiza zdjecia 4.15

oraz tablicy 4.6 dodatkowo upewnia, ze nie zostaly wykryte zadne bledne dane.
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Litery przestrzenne to bardzo ciekawy, wyjatkowy przypadek. Charakterystyka takiego
rodzaju oznakowania reklamowego jest podobna do kasetondw jednak nie identyczna, dlatego
tez wymagane jest sprawdzenie skutecznosci programu roéwniez w przypadku tego

oznakowania.

Domino’s <

Zdjecie 4.16  Wzorcowe litery przestrzenne. Zrédto: materialy whasne.

Zdjecie 4.17  Badane litery przestrzenne z awaria zasilania. Zrédto: materiaty whasne.

Wspélczynnik Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
korelacji obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca
Prawdopodobna
0.971585 125484 340 ciemna plama na
kasetonie

Tablica 4.7 Wyniki analizy liczbowe;.

h Zdjecie 4.18  Wykryte przez program piksele ciemniejsze niz wzorcowe.

Analizujac komunikat programu zawarty w tablicy 4.7. mozna zauwazy¢, iz system
poprawnie sklasyfikowal uszkodzenie liter przestrzennych, jako awarie powodujaca
przyciemnienie oznakowania, jednak btednie uznal, Zze jest to plama. Wyjasnieniem tej

sytuacji jest bardzo maty wplyw uszkodzenia na wspdtczynnik korelacji, pomimo dosé
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duzych widocznych na zdjeciach 4.16 oraz 4.17 réznic w natgzeniu $wiatlta, histogramy byty
prawie identyczne, co spowodowato zle zakwalifikowanie usterki przez system. Dodatkowo,
przypadek liter przestrzennych, z powodu duzej liczby btednie zakwalifikowanych pikseli,
zostanie w dalszej czesci pracy poglebiony o sytuacje gdzie usterka nie wystepuje, aby
sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania programu.

Ostatnim eksperymentalnie zbadanym przypadkiem uszkodzenia kasetonu jest catkowita
awaria zasilania. Sprawdzenie poprawnos$ci analizy w takiej sytuacji jest o tyle wazne, ze
podczas przetwarzania obrazu moze pojawi¢ si¢ problem z zapewnieniem tozsamosci
potozenia obiektow. Z powodu bardzo duzej rdznicy jasnosci dwoch zdje¢, moze dojs¢ do

sytuacji gdzie nie ma zadnych symetrycznych punktow kluczowych, dzigki ktorym mozna

nastepnie zapewni¢ tozsamos¢ potozenia obu kasetondw na zdjgciach.

G RS C

Zdjecie 4.19  Obiekt wzorcowy. Zrodto: materiaty whasne.

Zdjecie 420  Obickt badany, w ktorym wystapita catkowita awaria zasilania. Zrodlo: materiaty
wlasne.

Wsp6tczynnik Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego

korelacji
] wzorca wzorca

obiektu ciemniejszych od obiektu jasniejszych od Komunikat programu

Catkowita awaria
0.347005 899505 0 zasilania lub btad w
dziataniu algorytmu

Tablica 4.8 Wyniki analizy liczbowe;.

Zdjecie 4.21 ] Wykryte l;réez program ciemniéjéze 6zorca piksele.
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Analizujac wyniki liczbowe z tabeli 4.8. z ostatniego badania mozna dojs¢ do wniosku, ze
program zadziatal poprawnie. Niestety, pierwsza proba zakonczyla si¢ niepowodzeniem, z
powodu zle dobranych progow w funkcji zapewniajacej tozsamos¢ potozenia wynik zostat
catkowicie znieksztalcony, jednak, pomimo tego, komunikat systemu byt adekwatny do

sytuacji. Dlatego tez, mozna zatozy¢ poprawne wykrywanie tego typu usterek przez program.

4.2.5. Analiza poprawnosci dzialania systemu podczas bezawaryjnej
pracy kasetonu

Ponizej zostana przedstawione dwa dodatkowe przypadki, w ktorych usterka nie
wystepuje, jednak podczas badan wystapity w tych sytuacjach niepokojace btedy, zbyt duza
liczba pikseli zostata uznana za r6zne od wzorca.

Pierwszy z nich dotyczy kasetonu Alior Bank, obraz badany ze zdjgcia 4.22 bedzie

poréwnywany z wzorcem ze zdj¢cia Zdjecie 4.13 .

-'"';I :-'-::--.____
AN ~—
R :.TIIJ_}.'IJJ,

Zdjecie 422 Obraz badany. Zrédlo: materiaty whasne.

Liczba pikseli badanego | Liczba pikseli badanego
obiektu ciemniejszych od obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca

Wspotczynnik
korelacji

0.992605 45105 0 OK

Tablica 4.9 Wyniki analizy liczbowe;j.

Zdjecie 4.23  Wykryte przez program ciemniejsze od wzorca piksele.
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Analizujac tablice 4.9 oraz zdjgcie 4.23 mozna dojs¢ do wniosku, iz pomimo duzej liczby
btednie wykrytych przez program ciemniejszych pikseli od wzorca, system nadal poprawnie
dokonat oceny sytuacji. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze niezgodnosci w zdjeciach Zdjecie 4.13
oraz 4.22 miaty bardzo maty wplyw na korelacji dwu histograméw, co w nastgpstwie
pozwolilo na poprawne zakwalifikowanie sytuacji, jako poprawnej pracy. Powodem duzej
liczby ciemniejszych od wzorca pikseli wykrytych przez system jest znaczne przesunigcie
obiektow wzorcowego i badanego wzgledem siebie, a takze specyficzny sposob o$wietlenia
kasetonu. Z powodu rdéznicy w zawartych szczegotach na zdjeciach, bardzo jasne dolne
oswietlenie oznakowania nie zostato catkowicie skompensowane.

Ostatni przypadek zbada poprawnos$¢ dziatania systemu podczas analizy liter
przestrzennych, ktére dziataja nie wykazujac znakoéw uszkodzenia. Zdjgciami wzorcowym i

badanym beda:

Zdjecie 424  Obraz wzorcowy. Zrodlo: materiaty wlasne.

Zdjecie 425  Obraz badany. Zrédto: materiaty whasne.

Wspélczynnik Lic_:zba pi_kseli.bladanego Lic_zba p?ksel_i padanego .
korelagji obiektu ciemniejszych od | obiektu jasniejszych od Komunikat programu
wzorca wzorca
Prawdopodobna
0.989351 35310 0 ciemna plama na
kasetonie

Tablica 4.10 Wyniki analizy liczbowe;j.

Tym razem, analiza tablicy 4.10, prowadzi do wniosku, iz zostal napotkany fatszywie
pozytywny blad systemu. Komunikat programu informuje o awarii w momencie, gdy takowa
nie wystepuje. Powodem takiej sytuacji moze by¢ znaczne przesunigcie obiektow wzgledem
siebie. W tym przypadku, cze$¢ jasnych punktéw wzorca nie jest zawarta na zdjeciu badanym
4.25, z tego powodu, podczas analizy, dokonujac rdznicy obu obrazoéw, niektdre, jasne piksele
wzorca nie s3 kompensowane. Dodatkowo, to samo przesunigcie powoduje tak duze zmiany

wspotczynnika korelacji, ze system dokonuje btednej klasyfikacji.
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ROZDZIAL 5

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza doprowadzita do wyjasnienia wszystkich problematycznych
kwestii zwiazanych projektem. Wszystkie kluczowe cele zostaly spelione. Zostaly
zaproponowane rozwigzania techniczne pozwalajace na wdrozenie systemu technicznego do
placowek korzystajacych z oznakowania reklamowego. Zostal stworzony program
wykorzystujacy elementy przetwarzania obrazow biblioteki OpenCV do wykrywania
uszkodzen na kasetonach reklamowych. Poprawnos$¢ dziatania programu analizujacego
uszkodzenia zostata zbadana przy pomocy testow praktycznych. Na podstawie obrazu
wzorcowego 1 badanego, system mial za zadanie rozréznié, czy zaistniata usterka kasetonu i
wysta¢ odpowiedni komunikat.

Analiza zagadnienia 1 testy oprogramowania ukazaly, czy zaprojektowany system
techniczny jest oplacalny oraz sprawny. Badania odpowiedziaty na pytanie, z jaka pewnoscia
1 w jakim zakresie, uklad moze by¢ stosowany do wykrywania uszkodzen na oznakowaniu
reklamowym. Analiza wszystkich dostepnych w tej chwili przypadkdw pozwala
przypuszczad, ze dziatanie systemu jest prawidtowe, jednakze do ostatecznego potwierdzenia
jego skutecznosci niezbedne bedzie przeprowadzenie szerokich badan w terenie. Oczywiscie,
pojawialy si¢ bltedy w dzialaniu, jednak mogly by¢ one wymuszone dos$¢ skrajnymi
warunkami, w jakich pracowat program. Projekt pozwolil Autorowi na zglebienie zagadnien

zwigzanych z programowaniem i cyfrowym przetwarzaniem obrazu.

5.1. Whnioski z przeprowadzonych badan

Glownym celem projektu byto stworzenie uniwersalnego, skutecznego i taniego wizyjnego
systemu technicznego ktéry przy pomocy elementdw przetwarzania obrazdw przeanalizuje
kaseton w celu wykrycia wystapienia usterki. Cel ten zostal osiagnigty, zaprojektowany
system spetnia wszystkie kluczowe wymagania.

Analiza rynku i zaproponowane rozwigzania techniczne pozwalaja w ekonomiczny sposob
podejs¢ do kwestii sprzetu wykorzystywanego przez uktad. Zaprojektowany program, okazat
si¢ skuteczny, sprawny i uniwersalny. Problemy przetwarzania obrazéw zostaly rozwigzane
przy uzyciu skomplikowanych funkeji, jednak samo dziatanie programu jest na tyle proste, ze
nawet osoba bez wiedzy programistycznej oraz znajomosci biblioteki OpenCV bedzie mogla
nim operowac. Badania eksperymentalne wykazaty duzg skutecznos¢ wykrywania wszystkich
najczestszych uszkodzen przez system. Program z duza efektywnoscia decydowat o

zaistnieniu usterki lub jej braku. Dodatkowo, skutecznie rozrdzniat rodzaje usterki, w
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zaleznosci od zaistnialej sytuacji, co moze by¢ bardzo przydatna funkcja w przypadku
wdrozenia systemu do wiekszej liczby placowek.

Program, niestety, nie byl nieomylny. Podczas eksperymentow system zle okreslil rodzaj
usterki, byl to maly blad niewymagajacy wigkszej uwagi. Problemem, ktory stawia procedure
analizy usterki pod znakiem zapytania jest falszywie pozytywna decyzja o awarii kasetonu.
Jednak nalezy zauwazy¢, iz byla to sytuacja szczegdlna, w ktorej zostaly polaczone
niekorzystne warunki $wietlne z duzym przesunieciem kamery, dlatego tez, pomimo biednie
przeanalizowanego przypadku, nadal mozna uwazaé, Zze wizyjny system techniczny
wykrywajacy uszkodzenia na kasetonach reklamowych dziata sprawnie i1 skutecznie. Trzeba
rowniez dodac, iz jest to wersja testowa, a do jej ewentualnego wdrozenia w zycie, system
bedzie wiele razy poprawiany, co jest niemozliwe w tym momencie z powodu braku
odpowiednich zdje¢ do badan.

Projekt okazat si¢ optacalny, bardzo niska cena maksymalna niestety zostata przekroczona,
jednak zaproponowane rozwigzania pozwolily na uwazanie systemu jako projektu
rentownego. Dodatkowo, udowodniono efektywne dziatanie programu przy analizie liter

przestrzennych, co pozwoli na rozszerzenie zakresu implementacji systemu.

5.2. Mozliwosci rozbudowy

Zakres pracy inzynierskiej nie obejmuje cato$ci materialu zwigzanego z projektem
wizyjnego systemu technicznego. Jest jeszcze wiele dziedzin, w ktérych projekt wymaga
dopracowania. Szczegdlnie duzo uwagi nalezatoby poswieci¢ stworzeniu czgsci sprzgtowej
systemu, ktdra w pracy zostata zawarta tylko pobieznie. Do stworzenia projektu, ktory
moglby byé zainstalowany w placowce wymagane jest zaprojektowanie ramienia, do ktérego
mozna bedzie przyczepi¢ kamere. Wymaga zaprojektowania wodoszczelna obudowa do
Raspberry Pi.

Kolejng kwestig jest problem znalezienia optymalnego miejsca gdzie komputer mogtby
pracowaé bezawaryjnie. W kwestii komunikacji serwera z placoéwka oraz samej kamery z
jednostka centralna réwniez tez pojawia si¢ wiele problemdéw, ktore wymagaja rozwigzania.
Glowna przeszkoda do poprawnej komunikacji z serwerem jest zaprojektowanie programu,
ktory umozliwi zdalne sterowanie Raspberry Pi m.in. wydawanie rozkazéw majacych na celu
wystanie przez komputer zdj¢cia obiektu badanego, reset systemu i jego zdalny restart oraz
dostep do kodu zrodtowego programu. Dodatkowo nalezy przeprojektowaé program
analizujacy usterki tak, aby pobieral informacji tylko z podtaczonych kamer internetowych.

Réwniez program systemu wymaga dopracowania. Najwazniejszym problemem jest

dobranie progéw odpowiadajacych za pojawianie sie falszywie pozytywnych wynikdw.
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Istotng kwestig jest zwigkszenie liczby badan eksperymentalnych, ktérym poddany jest
program. Mozna réwniez zastanowi¢ si¢ nad innymi zastosowaniami systemu w branzy

oznakowania reklamowego.

54



K. Antczak. ,,Zastosowanie przetwarzania obrazéw do wykrywania uszkodzen w kasetonach reklamowych”

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

(6]

Gary Bradski, Adrian Kaehler, ,,Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV
Library”, O’Reilly Media, 2008

Witold Czajewski, Marcin Iwanowski, Maciej Stawinski, ,,Inteligentne Maszyny 1
Systemy preskrypt”, Program rozwojowy Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2010
Dokumentacja biblioteki OpenCV, dostepna w Internecie: http://docs.opencv.org/
[dostep 3 lutego 2013]

Maciej Radzienski, ,,Cyfrowe przetwarzanie obrazow” W: Korekcja histogramow
dostgpna w Internecie: http://atol.am.gdynia.pl/tc/Radzienski/Polepszanie.htm [dostgp 3
lutego 2013]

Canny, J., “A Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans. Pattern Analysis
and Machine Intelligence, 1986. Dostep z Internetu:
http://perso.limsi.fr/Individu/vezien/PAPIERS ACS/canny1986.pdf

[dostep 3 lutego 2013]

Lowe, D. G., “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints”, International
Journal of Computer Vision,2004.Doste¢p z internetu:
http://www.cs.ubc.ca/~lowe/papers/iccv99.pdf [dostep 2 lutego 2013 ]

Artykul poréwnujacy charakterystyki deskryptordw. Dostep z Internetu: http://computer-
vision-talks.com/2011/08/feature-descriptor-comparison-report/ [dostep 7 luty 2013]
Strona producenta OLinuxIno. Dostep z Internetu:
https://www.olimex.com/Products/OLinuXino/A13/A13-OLinuXino-MICRO/ [dostep 5
lutego 2013]

Strona producenta Raspberry Pi. Dostep z Internetu:
http://raspberrypi.rsdelivers.com/product/raspberry-pi/raspberry-pi-type-b/  [dostgp 5
lutego 2013]

55



K. Antczak. ,,Zastosowanie przetwarzania obrazow do wykrywania uszkodzen w kasetonach reklamowych”

56



K. Antczak. ,,Zastosowanie przetwarzania obrazéw do wykrywania uszkodzen w kasetonach reklamowych”

57



K. Antczak. ,,Zastosowanie przetwarzania obrazow do wykrywania uszkodzen w kasetonach reklamowych”

58



