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Abstrakt

Pfedmétem bakalatské prace bylo predzpracovani pocitacovych obrazo-
vych dat, aby je bylo moZné vykreslit primyslovym robotem. Na zacatku jsou
zminény nékteré mozné metody vykreslovani. Ty jsou dale porovnany a
popsany. Stru¢né jsou zminény také teorie detekce hran a popis jednotlivych
hranovych detektorti. Podrobnéji se soustfedi na Cannyho hranovy detektor a
implementaci v programovacim jazyce C++/CLI, ktery je popsan a vysvétlen.

Je zde také stru¢né popsana reprezentace grafiky v PC.

Dale se prace dikladné zabyva preddvanim piedzpracovanych obrazo-
vych dat (vystup) pro ovladaci rozhrani robota. V neposledni fadé jsou vysvét-
leny vSechny funkce vyvinutého programu a stru¢ny ndvod na ovladéani. Ne-
dilnou soucasti projektu je téZ vyroba kresliciho zafizeni a pfiprava primyslo-

vého robota. V zdvérecné c¢asti je pfedstavena ukazka vykreslovani.

Kli¢ova slova

Vykreslovani robotem, C++/CLI, Canny, hranovy detektor, pfedzpraco-

vani obrazu.



Abstract

The subject of this thesis was to prepare visual data for depicting them by
an industrial robot. At the beginning there are mentioned some possible meth-
ods of depicting. These methods are compared and described thereafter. The
theories of edges detection and the description of individual edge detectors are
explained briefly also. Then the thesis is focused on Canny’s edge detector and
on the implementation in programming language C++/CLI. This language is
described and explained as well. The representation of graphics in PC is shortly

demonstrated further.

The thesis examines thoroughly the transfer of prepared visual data for
controlling interface of the robot. Not least all functions of the developed pro-
gram and the short service instructions are accounted. The integral part of the
project is also the producing of the drawing machinery and the preparation of

the industrial robot. At the conclusion there is an exhibition of depicting.

Keywords

Depicting by a robot, C++/CLI, Canny, edge detector, preparation of the

image.
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1 Uvod

V dnesni dobé jde automatizace stale kupfedu a ¢im dal vice lidskych praci
nahrazuji stroje a roboti. Dvoda je hned nékolik - ulehceni vyroby, rychlost,
finance, lepsi vyuziti prostredkii. Tyto vyhody s sebou nesou i jisté problémy.
Stroj, robot nemtZe nikdy nahradit 100% c¢lovéka. To, co ¢lovék povazuje za
jednoduchou zélezitost, miize byt pro robota, resp. jeho implementaci velice

naro¢né, ne-li nemozné.

Smyslem celého snazeni bylo naucit robota kreslit jednoduché obrazce ne-
bo text. Uplatnéni by se naslo napt. v automatizovanych pramyslovych linkach
nebo pro demonstrativni tcely a prezentace pramyslovych robotti. Software by
mohl byt také zdkladem pro r@izné aplikace. Dal by se vyuzit pro vyfezdvani
soucasti z obrazové predlohy, kde by kazda hrana znamenala trasu fezéni. Ob-

dobny postup by se mohl pouzit také pro gravirovani.

Predpokladalo se, Ze vyvijeny program bude komunikovat s ovlddacim
rozhranim robota. Tudiz by se sousttedil vyhradné na pfedzpracovani obrazo-
vych souborti. Vstupnimi daty je myslen jakykoliv obrazovy soubor typu BMP
nebo JPG a vystupem textovy soubor, ktery je pak déle zpracovavan. Jednim z
problémt byla optimalizace obrazovych soubord, aby je robot dokazal vykres-
lit. Vysledkem by méla byt tzv. monochromatickd perokresba. A podle toho
byly pouzity patficné metody. Jednou z moznosti bylo pouziti detektorti hran a

jejich implementace.

Z praktického hlediska bylo potfeba priimyslového robota (ABB) pfedem

pripravit na vykreslovani a obstarat kreslici zafizeni.
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2  Teoreticky rozbor vykreslovani

Bylo potfeba fesit, jak bude robot vykreslovat zpracovana data. Pfitom se
vychézelo z faktu, Ze vysledny obraz mél byt monochromaticky. Bylo navrzeno

nékolik zptsobi. Jako nejvyhodnéjsi metoda se jevila metoda , plotter”.

2.1 Metoda ,jehlickova tiskarna”

Nejjednodussi metoda, ktera je zaloZzena na vykreslovéani jednotlivych bo-
dd. Pixel predstavuje bod a kazdy je vykreslen samostatné. Nevyhodou tohoto
postupu je pfilis velka rezie. Robot by po kazdém nakresleném bodu musel od
plochy zvednout své kreslici zafizeni, pfesunout na jinou pozici a nakreslit dalsi

bod. Nepraktické, pomalé a neefektivni.

2.2 Metoda ,inkoustova tiskarna”

Jina metoda spociva ve vykreslovani po fadcich. Kreslici zafizeni analogic-
ky vykonava pohyby inkoustové tiskdrny ze strany na stranu a potfebna mista

by se vykreslovala jako linky. Vysledek by nebyl nejvhodnéjsi.

2.3 Metoda , kratké linky”

Obraz je sloZzen z kratkych linek, které jsou identifikovany v raznych th-
lech (45°, 90°, 135°, 180°). Tyto linky dohromady davaji celkovy obraz. Vysled-
ny postup vykreslovani je rychlejsi nez pfedchozi metody, ale stale neni vhod-
ny.

24 Metoda ,plotter”

Nejoptimalnéjsi metoda. Obraz je sloZen z kiivek. Robot tyto kiivky kresli
kontinualné. Postup vykreslovéani 1ze pfirovnat ke klasickému plotteru, kde se
pohybuje jen kreslici nédstroj. Tato metoda vsak vyzaduje dokonalejsi predzpra-

covani obrazu, nicméné je v tomto projektu pouzita (viz. 5.7.1).
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3 Hranové detektory

Protoze vysledek musel odpovidat monochromatické perokresbé, bylo
nutné aplikovat néjakou metodu, kterd by vytvotila bindrni obraz a zaroven
zajistila dostatecnou identifikovatelnost objektu v obraze. Pro tyto tcely byl
zvolen hranovy detektor. Hrany jsou dtilezitou soucasti v obraze, urcuji veli-
kost objektti, tvar a detaily. Hranovych detektor existuje cela fada. Lze je roz-

délit do nékolika skupin:
e Detektory vyuZivajici prvni derivaci
e Detektory vyuzivajici druhou derivaci

e Detektory aproximujici obrazovou funkci parametrickym modelem

3.1 Hrana

Hrana, resp. hranovy bod je misto, které odpovida ndhlé jasové zméné.
Mtze byt nalezena na hranici objektti, rozhrani svétla a stinu nebo v mistech
trojrozmérnych hran objektt. Existuje nékolik teoretickych typd hran. Rozlisuji
se podle jasovych profilt.

A Ar A

g9 g

— A

» »
» »

X X X

v

Obr.: 1 - Jasové profily (skokovd, strechovd, liniovd)

Ve skute¢nych podminkéach vsak hrany nebyvaji jednozna¢né detekovatel-

né - jsou zaSumeéné. Obraz je tedy vhodné zpracovat jesté pred hledanim hran.

v

Obr.: 2 - Redlnad hrana (zasumeénad)
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3.2 Gradient funkce

Gradient je diferencialni operétor, jehoz vysledkem je vektor hodnot. U 1D
signald je to jen obycejna derivace v bodé, tedy velikost zmény. U 2D signalt je

vysledkem vektor 2 hodnot - velikost sily gradientu a smér gradientu.

3.3 Detektor hran vyuZzivajici prvni derivaci

Tento detektor je zalozen na hleddni maxim prvnich derivaci. Vyuziva
funkce, které aproximuji prvni derivaci a snazi se nahlou zménu jasu detekovat.
Derivace v bodé vyjadfuje, jak rychle se méni priibéh funkce v daném bodé.
Toho se vyuziva pravé k detekovani hran. Pfed samotnym derivovénim je po-

tteba jesté vyhladit pribéh vyhlazovaci funkci.

255

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr.: 3 - Derivace signdlu u 1D signalu

U 2D signala se pro detekci hran pouziva vypocet gradientu (vyuziti par-
cidlnich derivaci) kazdého bodu. Hranové detektory se zpravidla lisi tim, jaké

body pouziji pro vypocet gradientu. Ty jsou urceny tzv. konvolu¢nim jadrem.

3.3.1. Diskrétni 2D konvoluce

Konvoluci se rozumi operace zpracovavajici 2 funkce. V tomto piipadé
konvoluéni jaddro a zpracovavany obraz. Princip pocitani je v prichodu konvo-
lu¢niho jadra obrazem.

V pripadé gradientnich operator(i (aproximujici jednosmérnou derivaci)

prochazi ve vice smérech. Nicméné postaci jen rovnobézné s osou x a poté rov-

13-



nobézné s osou y, protoze podle Pythagorovy véty je mozné velikost sily gradi-

entu vypocitat dle vztahu:

CANNEGAT
VE(x,y)| = (&j + [Ej (Vzorec 1: Velikost sily gradientu)

Pro kazdy bod je pomoci konvolué¢niho jadra pocitan stiedovy bod (viz

obr. 3). Je uzite¢né védét i thel hrany - ten je kolmy na thel gradientu:

)

6(x, y) = arctan T3 (Vzorec 2: Smér gradientu)
&)
Z matematického hlediska je diskrétni 2D konvoluce ddna vztahem:
M

il = il = Z(Z(h[m K1) x[k][l]))

kde x[m][n] je vstupni signal (v naSem ptipadé obrazovy soubor, tedy ma-
tice pixeld) a h[m][n] je matice konvoluéniho jadra.

Pro detekci hran se pouziva nékolik typt konvolu¢nich masek, které se 1isi
predevsim tim, jaké body pouzivaji pro pocitani.
Typy konvoluénich jader:

e Velikost 2x2
1 0 -1 0,
o Robertstv operdtor X = h = 0 y=h= 0 1 (citlivé na Sum)

e Velikost 3x3

1 1 1 -1 -1 -1
o Prewitttv operator x=>h={ 0 0 O |y=h={0 0 O
-1 -1 -1 1 1 1
1 2 1 -1 -2 -1
o Sobeltv operator x=>h={ 0 0 O |y=h={0 0 O
-1 -2 -1 1 2 1

-14-



3 3 3 -5 -5 -5
o Kirschtiv operator x=>h={ 3 0 3 |y=h=3 0 3
-5 -5 -5 3 3 3

Nutno dodat, Ze vyobrazend konvolu¢ni jadra jsou jen vyctem z mnoha.

Pro lepsi detekci je mozné jadra lehkou modifikaci zvétsit napt. na 5x5.

Obr. 4: Vysledek 2D konvoluce pomoci Sobelova operdtoru

3.4 Detektor hran vyuzivajici druhou derivaci

Tento detektor je zaloZen na hledani prichodu nulou. To znamend, Ze
v misté, kde méla prvni derivace lokdlni maximum, bude druha derivace pro-
chéazet nulou. Zde je citlivost na Sum vétsi nez u gradientnich detektort, proto
je nutné zahrnout vhodny filtr. Dal$i nevyhodou je dvojitd odezva na hrany,

které odpovidaji tenkym linkdm v obraze.
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f(x) fix) Fix)

Obr. 5: Ukizka druhé derivace skokové zmény

vz

Podle Maarovy teorie je mnohem spolehlivéjsi detekovat hranu v misté
prichodu nuly nez na plochém maximu prvni derivace. Pro filtraci je pouzit
Gaussiantv filtr a pro odhad druhé derivace vsesmérovy Laplacetiv operator.
Oba operatory mohou byt spojeny do jediného (vznik LoG - Laplacian of Gaus-
sian). Dvojitym zderivovanim Gaussovy funkce dostavame LoG. Maska je tzv.

vSesmerova.

Vztah definujici hodnoty konvolu¢ni masky:

) 1 (x*+y? —% g >

Vit y)=— —-1lle *° (Vzorec 3: Laplacian Gaussianu)
o 20

‘0 0 -1 0 O

0 -1 -2 -1 0

Konvoluéni jadro: h=-1 -2 16 -2 -1

0 -1 -2 -1 0

Obr. 6: Vysledek 2D konvoluce pomoci LoG operdtoru
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Obecné plati, Ze ¢im vétsi konvolucéni maska, tim odolnéjsi na Sum v ob-

razku. Je potteba zvazit, zda je nutné nasazeni vétsiho jadra.

4 Cannyho hranovy detektor

Jedna se o optimalni hranovy detektor, ktery byl publikovan Johnem F.
Cannym v roce 1983. Do jisté miry lze ¥ici, ze tento detektor byl zavrsenim hle-
dani optimélniho detektoru hran. J. F. Canny vyuzil doposud nasbirané znalosti
a k nalezeni detektoru pfistoupil jako k optimaliza¢ni tloze. Detektor spliiuje 3

zékladni pozadavky:
e Jednoznac¢na detekce (kazda hrana by méla byt detekovana jen jednou)

e Spolehlivost detekce - minimalni pocet chyb (musi byt detekovany vsechny

hrany a musi byt co nejvétsi pomér mezi hranami a Sumem)
e DPresnost (kazda poloha nalezené hrany musi byt detekovana presné)
Pro co nejlepsi detekci pouziva nékolik typt filtrh, které se aplikuji sou-
casne.
4.1 Pievod obrazu do odstint Sedi
V Cannyho detektoru neni pouzit, nicméné v tomto projektu je implemen-

tovan z dGivodu, aby bylo mozné pracovat jen s jednou hodnotou jasu kazdého

pixelu.

4.2 Vyhlazeni Gaussianovym filtrem

Nejjednodussi metoda vyhlazeni je primeérovaci filtr. Pouziva konvolu¢ni
masku, ktera je tzv. vSesmérova (tzn., Ze neni nutné obraz prochazet ve vice
smérech), kde jsou v8echny prvky = 1. Soucet jasovych hodnot se potom vydéli
souctem vsech prvkd, které se v tomto pfipadé rovnaji poc¢tu prvkd, resp. pro-

vede se obycejny aritmeticky primér.

Vyhlazeni Gaussianovym filtrem je obdobné. Vyuziva vhodné konvolué¢ni
masky, kde jiZ nejsou vSechny prvky = 1. Gaussiantv filtr se jmenuje proto, Ze

pro vypocet jednotlivych prvka pouziva Gaussidnav vzorec, resp. jeho rozloze-
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ni ve 2D. Vysledkem tohoto filtru je sniZeni vysokofrekvencnich slozek

v obraze.

Pro 1D signal je tento vzorec definovan takto: G(x) =

—(x*+y?)
Pro 2D signdl, je tento vzorec obdobny: G(x,y)=e 20°

Jedinym parametrem v tomto vzorci je O, tzv. smérodatnd odchylka, ktera
urcuje, jak moc se bude obraz rozostfovat, resp. jak velké bude rozostteni
v pixelech. 3D znazornéni Gaussova rozloZeni je na obrazku (obr. 7). Vysledek

konvoluce je pak vazeny priimeér vsech okolnich prvki z konvolu¢ni matice.

Obr. 7: 3D grafické znazornéni Gaussova rozlozeni

Vysledné konvolué¢ni jadro (5x5) maze vypadat takto: (pfi pouziti o =1.0 a 1.4)

(2 8 14 8 2] 13 28 36 28 13]

, |8 37 61 37 8 , |28 60 77 60 28

h=——-[14 61 100 61 14|h,=——-[36 77 100 77 36
620 1070

8 37 61 37 8 28 60 77 60 28

2 8 14 8 2 13 28 36 28 13

Vzorec 3: Konvolucni masky s rozdilnymi smérodatnymi odchylkami
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4.3 Urceni gradientu (derivace)

Jedna se o klasickou metodu hledani hran, kdy se pouzije jeden z gradi-
entnich operatord. Cim vétsi, tim méné nachylny na sum. V pifpadé Canny de-
tektoru je pouZit Sobeltv operator, diky mensi citlivosti na Sum, ale je mozZné
pouzit i jiny. U 2D signélu je vypocitana velikost zmény gradientu (viz vzo-

rec 1) a smér gradientu (viz vzorec 2).

44 Ztenceni (detekce lokalnich maxim)

Vysledkem pfedchozi metody je obraz, ve

kterém jsou body s nejvétsi jasovou zménou

Smér gradientu

vyjadfeny svétlejsim pixelem. Cim vétsi jasova

zména, tim $irsi a svétlejsi misto. Metoda je
Smér hrany

aplikovana ve sméru gradientu, tedy kolmo na Obr. 8: Smér gradientu je kol-
smér hrany (obr. 8). Ta ma za ukol prohledat a my na smér hrany

vymazat body, které neodpovidaji maximu. Na obrazku (obr. 9) je vidét zvétse-
né hrana (o velikosti a) po derivaci proloZena ztenc¢enou (zlutou) hranou (o ve-
likosti b). Modra linka znazornuje, v jakém sméru se aplikuje detekce lokalniho

maxima.

Obr. 9: Zvétsend hrana ziskand derivaci (a = hrana, b = ztencend hrana)
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4,5 Prahovani

Vystupem predchozi metody je Sedoténovy obrazek, ktery vSak neni Z&-
douci. Zavére¢na metoda tedy prevede obraz do monochromatické podoby.
Exituje vice druhti metod prahovani. Funguji na principu stanoveni prahu, kte-

ry urcuje, kterd ¢ast z obrazu se bude vykreslovat.

e Globalni prahovani - Nad obrazkem se zvoli jediny prah (bézné stfedni
hodnota). A ten se jiz dale neméni.

T>Préh =T=255

kde T je hodnota jasu pixelu.

e Adaptivni prahovani - Urcuje dynamicky hodnotu prahu. Kritérii pro ur-

¢eni prahové hodnoty je nékolik, proto se rozlisuji podle metod na:

o Prahovani s hysterezi - na zacatku se zvoli 2 prahy, horni a dolni.
Vsechny pixely pfesahujici horni prah jasové hodnoty jsou vykresleny.
Dale jsou vykresleny pixely, které jsem v intervalu mezi dolnim a hor-
nim prahem, jestlize jsou nalezeny bezprostiedné u pixeld, které pre-
sahuji horni prah. V tomto projektu a v Cannyho detektoru je tato me-

toda pouzita z divodu nejvérnéjsi detekce.

o Metoda Chow a kanenko - Princip tohoto algoritmu spociva
v rozdéleni obrazu do ptekryvajicich podobrazti. Na kazdém podobra-

zu se vytvori préh. Ten je urcen interpolaci jednotlivych podobrazi.

o Metoda optimalniho prahu - Algoritmus prfedpoklada, ze obrazek,
ktery se prahuje, obsahuje dvé tfidy pixeld (napf. popfedi a pozadi).
Hleda se prah, kde vzdalenosti stfednich hodnot obou tfid jsou maxi-
malni, dochazi tak k optimalni separaci tfid.

o Lokalni prahovani - V této metodé se hled4 prahova hodnota zptiso-
bem, ktery prohledava okoli pixelu a zjistuje stfedni hodnotu. Jiny
zpusob provedeni této metody spocivd v nalezeni maximalni a mini-

malni hodnoty jasu v okoli bodu.
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5 Vlastni vyvoj programu

Realizace se provadéla v programovacim jazyce C++, konkrétné revizi
C++/CLI (standardizovanou jako ECMA-372), ktera pracuje s plattormou .NET
podobné jako C#. Program na zpracovani obrazu mél byt rychly, prehledny,
coz C++/CLI splnuje, protoze pouziva jak managed, tak i unmanaged kod. V
programu je pracovano s GDI knihovnou, pro kterou mé .NET dostatek funkci,

a tak zjednodusuje praci.

Jednotlivé metody predzpracovani obrazu bylo nutné samostatné imple-
mentovat v programu, aby je uzivatel mohl nezavisle na sobé ménit a tim dosa-
hl co nejlepsiho vysledku. Dale mél program za tkol uzivatele vizualné infor-
movat o stavu a vysledek pak v néjakém tvaru zapisovat do textového souboru.
V jakém formatu budou data v souboru, nebylo zpoc¢atku jasné. Prvné se tedy
muselo vytvofit rozlozeni formuléfe. Jeho kone¢na tprava je vidét na ilustraci

(viz obr. 10).

a9 Hrany

Soubor  Nastaveni

W odbarit [@]Gaussian biur g Konvoluce [P Ztenzeni [ Prahovat | Generovatdata Original

Drigingl| Upravy Uit
Fozlifeni: 1280:960
Prah: d=50 h=70
Tolerance: 0 px
Uelka car. 14
Mejdelii kiivka: 989 px
Poiet dar 713
Cas zpracovani; 00:00:00.7812500

Generovand data

W Foditek Koner  Délh *

0 [pdnse]  [109T208]  SiE

1 [B47:99]  [1018:220] 29

@ S04 ETRlE] E

3 B0 [P 1B

4 MRAR-1171 MAa5-1981 1ar 3
I b

Délka éar

DivmojePlochawideo-za-6r-funjpg

Obr. 10: Finalni rozloZeni Windows form
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Nésledovala aplikace algoritmii na zpracovani obrazu. Zde do$lo k prv-
nim problémim. Metody pro préci s obrazem (getPixel() a setPixel()), které
v .NET jsou, byly velmi pomalé a prekreslovani obrazkt trvalo mnohdy desitky
vtefin. Muselo se tedy najit néjaké feseni, které by praci s obrazovymi soubory

zrychlilo.

51 .NET

.NET je nazev pro soubor technologii v softwarovych produktech tvorici
celou platformu, ktera je dostupnéd nejen pro Web, Windows i Pocket PC. Za-
kladni komponentou je Microsoft .NET Framework, ktery je potfeba pro béh
aplikaci. C++/CLI této komponenty vyuziva a zprostfedkovéava tim veskeré

knihovny, které .NET nabizi.

52 C++/CLI

C++/CLI je jakési rozsiteni jazyka C++ (které je obycejné ¢isté unmanaged)
od spole¢nosti Microsoft, které ptidava riazné funkce, jazykové konstrukce a
jiné véci k tomu, aby bylo mozné pracovat s .NET framework. Tim tedy zp#i-
stuptiuje 2 knihovny - C++ a .NET. Je nutné fici, ze timto rozsifenim je mozné
pouzivat 2 druhy kéda v jednom projektu - managed i unmanaged. Coz vede
k neptehlednosti, ale zaroven se do rukou programatora dostava témeéi dokona-

1y jazyk.
5.3 Grafika v PC

Nejprve je nutné vysvétlit, jakym zplisobem se reprezentuje grafika v poci-
tac¢i. Je potfeba myslet na to, Ze vSe kolem nés je spojité. Pocitace vsak pracuji
diskrétné, tzn. ze spiSe aproximuji spojity ,svét” pomoci diskrétnich signala.
Dochézi ke ztratdm, které mohou byt zaregistrovany. Nejinak je tomu i
v grafice - nelze vytvorit kopii obrazu, ktery vidime, naprosto beze ztrat na po-
¢ita¢i. Regenim je napodobeni redlného obrazu do takové miry, aby ho lidské
oko nedokazalo rozlisit od ptvodniho. Je potvrzeno, Ze vice nez 232 barev jiz
neni oko schopné rozeznat, takze v pocitac¢i neni nutné zobrazovat vétsim

mnozstvim. Pokud je velikost pixelti dostatecné mal4, lidské oko rovnéz nepo-
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zna rozdily ptvodniho obrazu od redlného. Takovymto zptisobem Ize oklamat

lidské smysly. V PC se grafika mize vyskytovat ve dvou variantach.

5.3.1. Rastrova grafika

V rastrové (bitmapové) grafice je obraz definovdn matici boda (pixeld),
kterou si Ize pfedstavit jako mfizku. Kazdy pixel ma svou polohu a barvu. Po-
kud se obrazek v rastrové grafice zvétsi, pak se zvétsi i pixely, ze kterych je slo-
zen, tzn. ze obrazek bude ¢tvereckovany (viz. obr. 11). Kvalita rastrového ob-
razku je ddna barevnou hloubkou (mono, 8 bit, 16 bit, 24 bit) a poc¢tem pixeld,
obréazek. Tim ale také nabyva na velikosti. Jednou ze zédkladnich jednotek je DPI
(Dots per inch) - urcuje, kolik pixeld se vejde do jednoho palce. Pro jednodu-
chost predpoklddejme barevny model RGB - tedy aditivni michéni barev. Kaz-
dy pixel nese informace o intenzité jednotlivych barev (R - ¢ervena, G - zelena,

B - modra).

Obr. 11: Ukdzka zvetseni rastrového obrdazku (kruhu)
Vyhody rastrové grafiky:
e Vysoka realisti¢nost obrazu
e Snadné pofizeni obrazu (fotoaparat, skener)
e Siroka podpora
e Nezévislost na obsahu obrazku
Nevyhody rastrové grafiky:
e Pamétova narocnost (kazdy pixel musi nést informace o svych barvéch)
e PtizvétSsovani dochazi ke snizeni kvality
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Rastrova grafika kvili velké pamétové ndrocnosti pouziva nékolik druht

komprese. Ta je déle délena na ztrdtovou a bezeztratovou.
e Windows bitmap (BMP) - nepouziva kompresi. Barevna hloubka 1 - 24 bitt

e Graphics Interchange Format (GIF) - pouziva bezeztratovou kompresi
LZW84. Vhodny na ¢arovou grafiku. Umoziiuje animace. Barevna hloubka

je jen do 8 bitti.

e DPortable Network Graphic (PNG) - podobné jako GIF pouziva bezeztrato-
vou kompresi dat. Vylep$eni GIFu. Barevna hloubka az 24 bitG. Obsahuje i

tzv. alfa kanal, ktery definuje prithlednost. Nepodporuje animace.

e JPEG File Interchange Format - PouZiva ztrdtovou kompresi. Je urcen na

fotografie a publikovani na webu. Barevna hloubka az 24 bitda.

5.3.2. Vektorova grafika

Na rozdil od rastrové grafiky je vektorova grafika popsdna geometrickymi
atvary (obdélniky, trojahelniky, kruznice, kiivky). Nejvétsi vyhodou je zvétso-
vani obrazu beze ztraty kvality (viz obr. 12). To je zptisobeno tim, ze cely obraz
je slozen z matematicky vypocitanych ktivek a objektt, které se mohou snadno
pfizptisobovat aktudlnimu zvétseni. Nevyhodou je slozitéjsi potizeni obrazku,
které spociva zpravidla v pfevodu z rastrové grafiky. Dal$i nevyhodou je néa-
ro¢nost na vykon procesoru a paméti, pokud je graficky objekt pfilis slozity.

Mezi zakladni obrazové formaty patii PDF, SVG, PS.

;..)
2

Obr. 12: Priklad zvétseni vektorového obrazku
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54 Prace s bitmapou v C++/CLI

V projektu je pracovéano jen srastrovymi obrazy a jak jiz bylo zminéno,
préace s bitmapou v .NET, resp. GDI+ pomoci metod GetPixel a SetPixel byla
velice pomald. Bylo tfeba naprogramovat algoritmus, ktery pracuje na trovni
pointerti a ma pfimy pfistup k pixeldm do paméti. T¥ida, kterd na takové arov-

ni pracuje je BitmapData.
Nejdtilezitéjsi vlastnosti tfidy BitmapData (viz obr. 11).

e Scan( - ¢te nebo nastavuje adresu prvniho pixelu v uzamcené bitmapé po-

moci metody LockBits.

e Stride - sitka pole bitmapy. Jedna se o nasobek sitky obrazku + vypli. (Na-

sobek je urcen poc¢tem byt na jednotlivy pixel)
e PixelFormat - pocet bitd, které jsou alokované v paméti pro kazdy pixel.
e Vypln - pfirtstek, ktery je pficten k Stride, aby byl zaokrouhleny k 4 byttim.
Metoda, kterd vraci tfidu BitmapData, je LockBits. Jeji parametry jsou:
e Rectangle - velikost bitmapy urcené tfidou rectangle

e ImagelLockMode - méd piistupu do paméti (Read, Write a ReadWrite).

Ve svém programu pouzivdm moéd ReadWrite.

e PixelFormat - pocet bitdi, které jsou alokované v paméti pro kazdy pixel.

BitmapData: : Scanl BitmapDbata::Width Vyplh paméti
AL A
o
/Ta

Bitmaplata::Height
A

—~

BitmapData: :Stride

Obr. 13: Zdkladni struktura uzamceného pole bitmapy
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Pro pfedstavu rychlosti pouzivaného algoritmu byl vytvofen testovaci

program, ktery pomoci 2 raznych metod obrazek prevedl do odstinti Sedi.

Prvni metoda pouzivala pfimy pfistup do paméti (viz obr. 14). Druhd me-
toda pouzivala metody getPixel a setPixel (viz obr. 15). Testovaci fotografie mé-
la 24 MPixelt. Cas rychlej$i metody (viz obr. 14) byl 9.5 vtefiny. Druha metoda
(viz obr. 15) trvala 73.2 vtefin. Je tedy patrny zna¢ny rozdil. Rychlejsi algorit-

mus je pouzity pro dalsi operace.

Oba algoritmy maiji své pro i proti. Nejvétsi nevyhodou unmanaged meto-
dy je snad jen mensi Citelnost a délka kédu. U managed metody je nejvétsi

negativum pfili§ dlouha doba provadéni.

Rectangle r = Rectangle(0,0,pracovni->Width, pracovni->Height);//ctverec
int pf = pracovni->PixelFormat;
BitmapData” bmpData;
bmpData = pracovni->LockBits (r, ImageLockMode: :ReadWrite, pf) ;
// zamknuti bitu velikosti ,r“ v médu ReadWrite
int pixelBytes = (Image::GetPixelFormatSize (pracovni->PixelFormat))/8;
// zjisténi poctu bytd z obrazku
int size= bmpData->Stride * pracovni->Height, index, Y, stride;
// size = celkova velikost pole hodnot RGB
double r,qg,b;
stride=bmpData->Stride;
IntPtr ptr = bmpData->Scan0;
// nastaveni pointru na zacdtek paméti alokované paméti
array<Byte>"pixels = gcnew array<Byte>(size);
System: :Runtime: :InteropServices: :Marshal::Copy (ptr,pixels,0,size);
// zkopiruje data z unmanaged pointru do managed pole o velikosti ,pixels®.
for (int row=0;row<pracovni->Height;row++) {
for (int col=0;col<pracovni->Width;col++) {

index = (row * stride) + (col * pixelBytes);

// projdem vSechny pixely od zacCatku

b = 0.114*pixels[index+2];

g = 0.587*pixels[index+1];

r = 0.299* pixels[index];

Y=Math: :Round (r+g+b) ;

pixels[index + 2] = Y; // index+2 = modra
pixels[index + 1] = Y; // index+1 = Zlutéa
pixels[index + 0] = Y; // index = cCervena

}
}
System: :Runtime: :InteropServices: :Marshal::Copy(pixels, 0, ptr, size);
// zkopiruje pole ,pixels“ do unmanaged memory pointer
pracovni->UnlockBits (bmpData); // uvolni pamét

Obr. 14: Cést algoritmu pouzivajici primyj p¥istup do paméti
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Bitmap”® obrazek =(Bitmap”) Bitmap::FromFile (jmenoSouboru) ;
// JjmenoSouboru je kompletni cesta k bitmapé resp. jpeg obrazku
for (int row=0;row<obrazek->Height;row++) {
for (int col=0;col<pracovni->Width;col++) {
// prochéazime jednotlivé pixely
Color c=obrazek->GetPixel (col, row) ;
// do c se naCtou RGB informace o pixelu
int seda = (int) (¢c.R*0.3 + ¢.G*0.59+ c¢.B*0.11);
// do seda se priradi stupen Sedi
obrazek->SetPixel (col,row,Color: :FromArgb (seda, seda, seda) ) ;
// do bitmapy do soutadnic [col,row] se priradi stupné Sedi

Obr. 15: Cdst algoritmu pouZivajici metody GDI+ setPixel a getPixel

5.5 Reprezentace bitmapy v C++/CLI

Pravé z divodu nepiehlednosti a délky algoritmu pfistupujici pfimo do
paméti byla vytvorena tfida, kterd tuto nevyhodu odstraiiuje. Implementuje 2
statické metody loadBitmap a saveBitmap. Metoda loadBitmap md jako parametr
odkaz na objekt Bitmap a vraci dvoudimenziondlni pole typu unsigned char, kte-
ré ma reprezentovat obrazovou matici slozenou z jasovych hodnot pixelt. Ve
skutecnosti jsou fadky pole 3x delsi nez sitka obrazku, protoze kazdy pixel ma
trojici jasovych hodnot (je pocitano s barevnym modelem RGB). S timto polem
lze poté provadét jakékoliv operace (pfevod do odstinu $edi, pocitani gradientu
atd.) Takto zpracované pole je pak potfeba ulozit do bitmapy pres metodu

saveBitmap. Ta ma jako parametr odkaz na bitmapu a nové dvoudimenzionalni

pole. Rychlé, efektivni a pfehledné.

unsigned char **polePuvodni = bitmap::LoadBitmap (bitmapa);
// puvodni matice hodnot bitmapy

unsigned char **poleZmenene c->RGB2GRAY (polePuvodni) ;

// metoda rgb2gray prevede obraz do odstinu sedi
bitmap::SaveBitmap (bitmapa, poleZmenene);

// tato metoda ulozi zmenene pole do bitmapy

Obr. 16: Vylepsend metoda na prevod do odstinu Sedi

5.6 Implementace Cannyho detektoru v C++/CLI

Jednotlivé kroky Cannyho detektoru byly v programu implementovany
jako samostatné metody, které reaguji na stisk tlacitek. Tyto metody volaji me-
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tody tftidy CPoVi pro zpracovani obrazu. Toto oddéleni od hlavniho programu
je zdavodu zapouzdrfeni. Ttida CPoVi je zadkladni tfida pracujici s obrazem.
Definuje vSechny metody zpracovani a kvali rychlejsimu zpracovani jsou vyu-
zity funkce a jazykové konstrukce jazyka C++ namisto .NET Frameworku.
V programu je vytvofena automatickd detekce hran, ktera vSechny metody
aplikuje souc¢asné. Hodnoty, které jsou potieba, nacte ze ttidy Konfigurace, ktera
je statickd a jeji hodnoty jsou nastaveny jiz pfed spusténim programu. V zélozce

nastaveni 1ze tyto hodnoty ménit.
e Pievod do odstinti Sedi

Jednoducha metoda, kterd je zavoldna po stisku tlacitka ,Odbarvit”. V téle
metody je zavolana metoda RGB2GRAY. Obecné se pfevadi na odstin Sedi tak,
ze se se¢tou jednotlivé pomérné jasové hodnoty vsech barev v pixelu a tato
hodnota se pak pfifadi véem jasovym hodnotdm pixelu. Nejvétsi véha je dava-

na zelené barvé. Vypocet je provadén podle tohoto vzorce:
PixelJas = 0.2989-R + 0.5870- G + 0.1140 - B (Vzorec 5: odbarventi)
¢ Gaussianské rozostfeni

Implicitné je v programu nastavena smérodatna odchylka 1.4 a rozmeér ja-
dra 5x5. Tyto hodnoty jsou nacteny ze tfidy konfigqurace. Nejprve je spocitano

jadro, resp. jeho hodnoty a poté se toto jadro aplikuje na obraz (konvoluci).

Poznamka: U metod pouzivajicich konvolu¢ni jadro je jedno omezeni.
Konvoluéni jadro neni aplikovano bezprosttedné od kraje obrazu. To je ddno
tim, Ze vyslednd hodnota je vypocitavana pro stfed jadra a krajni pixely se tedy
berou pouze jako informace. Cim vétsi jadro, tim vétsi prostor od kraje neni za-
hrnut do vypoc¢tu. Tento nedostatek by se dal odstranit pouzitim jiného jadra

pro kazdou stranu zvlast.
e Urceni gradientu

V programu jsou informace o kazdém pixelu ukladany do struktury Data-
Pixel, konkrétné velikost gradientu a smér gradientu. Tyto tidaje jsou pocitany

pomoci konvoluce a pouziti Sobelova konvoluéniho jadra (1ze zménit). Velikost
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gradientu je pocitana dle vzorce (viz vzorec 1) a smér gradientu dle vzorce
(viz vzorec 2). Smér hrany je kolmy na smér gradientu a pro zjednoduseni je
thel hrany zatazen mezi 4 thlové oblasti (viz obr. 17). Kazdy pixel, ktery je

hranovy, obdrZi jednu z oblasti.

112.5° 67.5°

157.5° 22.5°

180° 0°

Obr. 17: Rozdéleni 1ihlu do jednotlivych sekci
o Ztenceni (hledani lokalniho maxima)

Vysledek predchozi operace neni optimalni, jelikoz jsou hrany mirné rozo-
stfené. Metodou hledani lokalntho maxima je docileno pozadovaného ztenceni.
Z ptedchozi operace jsou ziskdna data pro kazdy pixel a z informace o thlu Ize
aplikovat hled&ni nejvétsi jasové hodnoty kolmo na smér hrany. Tuto jasovou
hodnotu je potieba ponechat a vSechny ostatni smazat. Vznikne obraz, kde jsou

z hran vybréna jen mista s nejvétsi jasovou hodnotou.
e Prahovani s hysterezi

Protoze neni vhodné vykreslovat i méné vyznamné hrany, je pouzita me-
toda na pfevod do monochromatického formétu. V programu je implemento-
vané Kklasické prahovéni s hysterezi a pro pfehlednost jsou jednotlivé hrany

zbarveny do barvy odpovidajici jejich thlu.
5.7 Generovani dat z programu pro rozhrani robota

Poslednim krokem pfed samotnym vykreslovanim je generovani dat.
Z ptedzpracovaného obrazu se hrany piepisi do soutfadnic jednotlivych pixeld
a uloZi se do textového souboru (pro prehlednost). Tento soubor je poté nacten
samotnym programem ovladajici robota. Podle soufadnic se pak ruka robota

pohybuje a kresli na plochu, na kterou je kalibrovéna.
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5.71. Princip algoritmu , kratké linky”

Prvni algoritmus, ktery byl implementovan, pracuje na principu rozdéleni
hran na kratké linky (v programu lze nastavit jejich minimalni délku). Ty jsou
skladany za sebou, a tvori tak vysledny obraz. Linky se lisi podle thlu, které
sviraji (4 typy). Nevyhoda je v tom, ze linky navzajem na sebe nenavazuji, a je
tedy potfeba sefazovat. Sefazovani vsak trva dlouho, a to i u obrazkda, které ma-
jl méné hran. Pfesto, ze je obraz sefazen z velmi kratkych linek, vysledny na-

kres neni vérohodny a jsou vidét prechody mezi jednotlivymi linkami.

5.7.2. Princip algoritmu ,Plotter”

Algoritmus vychdzi z toho, Ze vstup je bindrni obraz, kde jsou vsechny
hrany reprezentovany linkami o Sifce 1 px. Aby se roboticka ruka nezvedala
prili§ casto od plochy a kreslila kontinualné, je algoritmus realizovan tak, Ze
jsou prochdzeny vsechny pixely, a kdyz
je nalezen hranovy pixel, hled4d v jeho
blizkosti dalsi hranovy pixel. Tim je vy-

J Prohledavani
tvorena kfivka, ktera se sklada hranovych bodu

zjednotlivych pixeld. Algoritmus po-
kracuje az do té doby, kdy se jiz

v blizkosti nenachdzi Z&dné hranové Neleson
hranovy bod

Yz

body. Algoritmus skonci, kdyZ jsou na-

lezeny vSechny hranové body. Tyto bo-

dy jsou uklddany do pole a jednotliva | ‘

pole piedstavuji kiivky (tedy sled bodf, ot BlekaaE 7
- dalsihranové

které na sebe vzdjemné navazuji). body?

Cely algoritmus je 1épe znazornén

na vyvojovém diagramu (viz. obr. 19). m

Obr. 18: Vyvojovy diagram algoritmu
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5.8 Popis programu

Nasledujici popis odpovida finalni verzi programu.

Info

Rozligeni: 800x535

A Prah: d=22 h=43
Tolerance: 0
Uelka car. |

Neijdel3i kfivka: 634 px
Potet gar: 1177

Cas zpracovani: 00:00:01.9238281

Generovana data

Pogitek Dék *

Koneo

0 1133:5) [138:4] 4
1 11343 184:39] kzd
2 [167.5) 11714 5
3
4

[176:5] [182:4) \n\

mnas1 1251 14
»

< i

Div\mojePlochaimoto_4.jpg /

1. Nabidka Soubor - Obsahuje otevieni obrazového souboru (*.jpg,*.bmp),

otevieni textovych dat obrazu, uloZeni obrazu a uloZeni do textového
formatu.

2. Nabidka Nastaveni - Formular se zakladnim nastaveni vSech parametrii
pro Cannyho detektor.

3. Tlacitko odbarvit - Samostatna metoda odbarveni.

4. Tlac¢itko Gaussianské rozzostfeni - Zobrazi se dialog s minindhledem,
nastavenim a ukdzkou rozmazani.

5. Tlac¢itko konvoluce - Zobrazi se dialog s minindhledem, nastavenim
konvolu¢ni masky (vychozi maska je Sobel).

6. Tlacitko ztenceni - Z predchozi metody se pouZiji data o hranach a ztenci
se.

7. Tlacitko prahovat - Zobrazi se dialog s minindhledem, nastavenim obou

praht (pro prahovani s hysterezi) a ukazkou.
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8. Tlacitko generovat data - Generuje data po tGspésné provedené detekci
pro rozhrani robota.

9. Tlacitko original - Zobrazi original obrazku pro dalsi pouZiti.

10. GroupBox Info - Zobrazuje aktualni informace o obrazku, nastaveni a
vysledku.

11. ListView seznam - Tabulka, zobrazujici vSechna data, kterd jsou urcena
pro robota. Poklepanim na jednotlivé ¥adky lze zobrazit vybrané hrany.

12. Posuvnik délka hran - V z&vére¢né fazi lze timto posuvnikem nastavit
préh, ktery urcuje, jak dlouhé ¢ary se maji jesté vykreslovat.

13. Posuvnik tolerance - Cim vy&#i je prah, tim ménékrat se robot zvedne od
kreslici plochy. Ideal by byl nakreslit cely obrazek jednou ¢arou. Na dru-
hou stranu se obrazek mirné deformuje. Je tfeba zvazit, jak tento posuv-
nik nastavit.

14. Bar - vyobrazuje stav provedeni detekce.

15. Hlavni okno - v tomto oknu je zobrazen samotny obrazovy soubor.

16. Zalozky - Slouzi k pfepinani mezi origindlem a upravovanym obrazem
(k porovnavani).

17. Tla¢itko Auto - po stisku jsou provedeny vsechny potfebné operace

k vytvoreni textového souboru pro robota.

6 Vykreslovani

Vykreslovani a zkouseni algoritmu probihalo na robotech ABB v u¢ebné
roboti na Technické univerzité v Liberci. BohuZel roboti nebyli vybaveni
spravnym efektorem, a proto bylo nutno vyrobit kreslici zafizeni (viz obr. 18).
To je slozené zhlinikovych c¢asti a dutého valce, kde je zastréena tuha
z propisky. Vyhoda tohoto zafizeni je v pruzném hrotu, které vyrovnava ne-
rovnosti kreslici plochy. Pro pouZiti vykreslovani byly poskytnuty knihovny
ovladajici robota, takze bylo jednoduché naprogramovat si své ovladaci roz-

hrani (viz obr. 19).

-32-



Obr. 19: Kreslici zatizeni (efektor) na robotickou ruku

Efektor byl pouzit u vSech ndkresti a fungoval vyborné. Naplné jsou snad-

no vymeénitelné a snadno dostupné (z propisek).

6.1 PouZziti programu, postup
Doporuceny postup pro vykresleni obrazu, resp. hran z obrazu:

1. PouZije se kvalitni fotografie nebo obraz sejmuty ze skeneru a vlozi se do
programu.

2. Tlacitkem , Auto” nebo postupnym pouziti vSech metod Cannyho detek-
toru je vytvofen monochromaticky hranovy obraz a v menu Soubor se
zvoli uloZeni dat.

3. Dale se spusti ovladaci rozhrani robota a zkalibruje se vychozi poloha.

4. Nacte se uloZzeny soubor z programu pomoci tlac¢itka ,MOV file” robot

zac¢ne vykreslovat.

o Ovladani robota

COM4 Irit ROBOT

b &
il GET possition

K. Zmaoveto
®1LT1L21

ciftest bat 1 MOVE file
Mave to 2,7, 2

Mave to . 7.2
Mave to 5,7, 2

E

1
<
~ B

EE E E

Move o, 7.2

Obr. 20 - Ovladaci rozhrani robota
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7 Zavér

V pribéhu celé prace bylo pouzito nékolik zptisobu a metod. Nejdelsi do-
bu zabralo pravé hledani optimdlni metody. Vyskytlo se mnoho tskali a nejed-
nou bylo nutné cely program predélat. Nicméné zadani této prace bylo tspésné

splnéno.

Pévodné bylo hledani hran jednoduché, pres LoG operétor s naslednym
globalnim prahovadnim. Vysledny obraz nebyl Spatny, ale vykreslovani bylo
mozné jen metodou ,Kratké linky” (viz. 2.3). Hrany totiZ nebyly spojité a ani
jednoznac¢né. Byly Siroké i nékolik pixeld, a proto je bylo nutné piekreslovat
nékolikrat. Robot tedy musel ¢asto zvedat kreslici zatizeni od plochy. Castec-
nym feSenim tohoto problému bylo nasazeni sefazeni linek navazujicich na se-
be. Bohuzel linek bylo opravdu velké mnoZstvi a sefazovaly se struktury dat,
proto cely proces trval velmi dlouho. Vysledny produkt tedy nebyl optimalni.
Ani metoda na zbaveni se nezddoucich pixelti a hran, které do obrazu nepatfily,

problém neodstranila (hlavné z divodu nejisté detekce nezadoucich pixeli).

Zasadni a zaroven posledni zménou bylo pfedélani celého projektu na de-
tekci hran dle Cannyho. Na obrazku (viz obr. 20) je vidét rozdil mezi souc¢asnou
a minulou implementaci programu. Touto metodou se vyfesilo mnoho chyb a
také se cely proces zrychlil. Sefazeni bylo mnohem rychlejsi. Prakticky $lo jen o

hledani navzéjem navazujicich pixeld.

Obr. 21 -Vlevo pouZiti metody , Krdtké linky”. Vpravo , Plotter”.

Nejvétsim problémem celé prace byla délka samotného vykreslovani. U

prvni implementace byl nejpravdépodobnéjsi diivod piilis casty a dlouhy pie-

sun kresliciho zafizeni z mista na misto. Délka pfesunu byla mnohem delsi nez
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délka vykreslované linky. Zejména proto se zdal tento algoritmus neefektivni.
Naopak u druhé implementace kreslici zafizeni nemuselo tolikrat opustit kres-
lici plochu, ale vyskytl se jiny problém, ktery se jiz dale nepodafilo odstranit.
Ovladani robota je totiz koncipovano na mirné odlisné aplikace. Neni problém
kreslit dlouhé, tahlé ¢ary. Vice miniaturnich presunti je vsak problémem, proto-
ze po kazdém vykonaném pohybu ovladaci rozhrani ¢eka a dotazuje se, zda jiz
byla dokonc¢ena operace, a az poté mohou byt vykonavany dalsi akce. Tim pa-
dem je vykreslovani pomalé. Mnohem rychlejsi by bylo, pokud by mohl pro-
gram vSechny souradnice nahrat a robot by témito body jen projel. Bohuzel toto
se nepodaftilo realizovat. Nicméné v budoucnu by se urychleni dalo aplikovat a

cely proces vykreslovani urychlit.
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Priloha A - Ukazka vykresleného obrazku 1




Pfiloha B - Ukazka vykresleného obrazku 2




Pfiloha C -Kompaktni disk

Obsahuje elektronickou formu préce, program s testovacimi obrazky a

zdrojovy kod.



