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Vizuelno raspoznavanje uzoraka -
- otklanjanje Skarta iz proizvodnje

Jedan od velikih problema u savremenoj proizvodnji je proces kontrole kvaliteta
i otklanjanja Skarta. Ovaj posao je, uglavnom, posvecen Coveku §to ne daje
pouzdane ni ekonomski isplative rezultate. Glavni cilj ovog rada je da predloZi
Jjedno reSenje ovog problema, koje bi se moglo primeniti u prakticnoj proizvod-
nji. Kako je problem raspoznavanja uzoraka Cesto reSavan neuronskim
mreZama, S$to nije dalo sasvim zadovoljavajuce rezultate, u ovom radu se
razmatra jednostavniji i pouzdaniji metod, preklapanje uzoraka.

Kljucne reci: raspoznavanje, uzorak, odljucivanje, obrada slike

1. Uvod

Raspoznavanje uzoraka je veoma Sirok pojam, raspoznavanje zvuka,
slika, scena, dogadaja... Ovaj rad se bavi samo jednim delom -
raspoznavanjem slika i primenom u otklanjanju Skarta iz proizvodnje.
Kako je vecina poznatih tehnika raspoznavanja primenjljiva samo za konk-
retne uzorke, u ovom radu je razradena tehnika za Siri prostor raspozna-
vanja, metodom preklapanja. Osnovna ideja je da se na kriticnim mestima
u procesu proizvodnje postave racunari sa kamerama koji bi vrSili nadzor
i otklanjali proizvode ili njihove delove sa vidljivim greSkama.

2. Pojam raspoznavanja

Covek sti¢e iskustva sa okruZenjem preko svojih ¢ula (Gulo vida,
sluha, dodira...). Kod ¢oveka se na osnovu tih Cula stvara slika sveta koji
ga okruzuje. Oblici i pojave se pamte i to se moZe nazvati ucenjem. I kod

raCunara je slicno, s tim Sto oni nemaju Cula, veé na osnovu niza cifara Igor Paunov, Fakultet or-
dobijaju podatke o spoljnom svetu. I oni, da bi mogli da odlude kojoj S*"izacionih nauka
grupi pripada snimljeni uzorak, moraju prvo da dobiju podatke o uzorcima , 4

i da ga na osnovu njih svrstaju u odredenu grupu. lcube@fon fon.bg.ac.yu
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Cilj raspoznavanja je odluka, te se deo postupka raspoznavanja moZze
nazvati i donoSenje odluke. Opsti sistem raspoznavanja uzoraka se sastoji
od slededih elemenata:

— pretvaraé: vrsi potrebna merenja. U sluCaju raspoznavanja slika
pretvaranje slike iz spoljnog sveta u niz cifara (npr. snimanje video
kamerom i konverzija u digitalni signal).

— predobrada: ovaj blok moze imati viSe funkcija. Kod
raspoznavanja slika (image recognition) to ¢e biti otklanjanje
Sumova, filtriranje, izoStravanje i sli¢no.

— Klasifikator: rezulatat ovog bloka je klasifikacija uzoraka. U
slu¢aju otklanjanja Skarta iz proizvodnje to je donoSenje da li je
uzorak Skart ili dobar proizvod.

3. Priprema uzoraka za analizu

U fizickom svetu uzorak ima beskonacno mnogo karakteristika. Sni-
manjem i digitalizacijom broj karakteristika se smanjuje na konacan broj.
I u tom digitalnom obliku ima suviSe podataka koji nisu potrebni i da bi
se proces analize ubrzao treba eliminisati sve nepotrebne podatke tj. broj
karakteristika svesti na minimalan, ali dovoljan broj. Veliki broj nepotre-
bnih karakteristika se gubi prilikom digitalizacije (npr. smanji se broj boja
i rezolucija). Ostale nepotrebne karakteristike treba ukloniti primenom
odrdenog algoritma nad slikom uzorka. Pre nego Sto sistem bude u stanju
da odluci kojoj grupi (u ovom slucaju Skart ili ne) pripada uzorak koji se
analizira, mora prvo nauciti kako izgleda originalni uzorak. Najcesce kori-
$¢eni postupci ucenja su:

1) sistem sam odreduje bitne karakteristike (automatsko) i
2) korisnik definiSe bitne karakteristike.

Posto se sistem jednom nauci, primenom algoritama za izbor znacaj-
nih katakteristika, u stanju je da primenom istih algoritama nad uzorcima
zakljuci da li je uzorak dobar uz odredenu toleranciju. Postoji viSe kriteri-
juma pomocu kojih se moZe proglasiti da li uzorak pripada odredenoj gru-
pi. Neke od najcescih metoda su:

niz - svaki element mora biti slican susednom. Koristi se kod
pracdenja snimka (scene),

zvezda - svaki element mora biti slican centralnom, Primenjuje se
kod otklanjanja Skarta,

mreZa - slicnost mora da postoji kod bilo koja dva uzorka...
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4. Primer primene raspoznavanja u otklanjanju
Skarta iz proizvodnje

U ovom delu razmatra se otklanjanje Skart robe iz proizvodnje koja
ima vidljive greSke. Blok Sema je prikazana na slici 1. Sistem ima dva
osnovna dela: ucenje i analizu (odlucivanje). Delu za ucenje prosleduje se
slika originala i uzorka koji se malo razlikuje, ali ipak dovoljno da se
moZe proglasiti Skartom. Iz analize ovih slika program treba da generiSe
parametre koji se zajedno sa snimljenim uzorcima prosleduju programu za
analizu. Rezultat ove analize je svrstavanje uzorka u dobre proizvode ili

Skart.
'
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4.1 Obrada slike

Preko perifernog uredaja (kamera i kartica za konverziju signala) sli-
ka iz spoljnjeg sveta se digitalizuje i prenosi do ra¢unara. Da bi se izbegle
nesaglasnosti u malim razlikama nijansi iste boje vrsi se konverzija slike
u manji broj boja. Program na osnovu parametara koje zadaje korisnik vrsi
konverziju. Nijanse od nule do prve vrednosti - jedna boja, ob prve do
druge - druga boja... Tako se dobije slika u N boja. Broj boja zavisi od
broja zadatih pragova. Korisnik treba tako da podesi te parametre da sa
$to manjim brojem pragova dobije na ekranu sliku sa svim bitnim karak-
teristikama. Sledeci korak koji je bitan (naroCito ako na slici ima blagih
prelaza oko ivica npr. senki) je filtriranje slike. Ispituje se vrednost piksela
i njegovih susednih, ako su mu susedni u istoj boji a on se razlikuje i
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njemu se dodeljuje vrednost susednih. Ovaj postupak se ne mora vrSiti
samo na nivou jednog piksela, mogudée je to uraditi i nad manjim
povrSinama (od po nekoliko piksela). Popunjavanjem ovih sitnih Supljina
vrsi se i izoStravanje slike.

U ovom radu ne vrsi se nikakva vektorizacija, sa uzorkom se radi kao
sa bit-mapom. Potrebno je da pozadina bude kontrastna u odnosu na
uzorak (tamnije uzorke snimati na svetloj pozadini i suprotno). Kako se
uporedivanje vr$i piksel po piksel potrebno je uzorak postaviti na sredinu
matrice. U ovom primeru to je uradeno na sledeci nacin:

Pronadu se Cetiri tacke najbliZze ivicama (uokviri se uzorak). Ostatak
matrice (van uzorka) se eliminiSe. Dobijena matrica je veli¢ine pravouga-
onika opisanog oko uzorka. Ta veli¢ina matrice ne zadovoljava potrebe jer
se pri raspoznavanju vrSi rotacija uzorka, pa se moze desiti da delovi slike
odu van matrice i ne analiziraju se. Moramo, znaci, odrediti i veli¢inu ma-
trice da bi uzorak mogao u njoj da se rotira. To radimo tako §to oko pra-
vougaonika u koji je upisan uzorak opiSemo krug. Potrebno je jo$ da taj
krug sa uzorkom unutra smestimo u matricu R" R (slika 2).

T1

T3

T2

T4

Slika 2
Formiranje matrice
za sliku uzorka.
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4.2. Analiza - klasifikacija uzoraka

Nakon zavrSene obrade slike sledi proces analize originalnog uzorka
i snimljenog proizvoda i odlucivanje jesu li isti. Da bi program uopste mo-
gao da odluci da li je uzorak dobar ili Skart proizvod mora se prvo nauditi.
To se radi uporednom analizom originala i uzorka. Pri ucenju programu
treba proslediti sliku originalnog proizvoda, znaci dobrog, i sliku uzorka
koji se malo razlikuje, ali ipak dovoljno da je Skart proizvod. Rezultat uce-
nja je konfiguracioni fajl koji koristi program za analizu. Operacije koje
se vrse nad uzorcima prilikom uéenja i prilikom analize su iste i bice o-
pisane u nastavku teksta. Proces analize se odvija u nekoliko faza. Prvo se
proveri veli¢ina nove matrice, ako se veli¢ine matrica razlikuju znaci da je
uzorak manji ili veci od originalnog proizvoda, prestaje se sa daljom anali-
zom i uzorak se proglasava Skartom (npr. metla bez drske). Ako se
veli¢ine matrica podudaraju, naravno uz zadatu toleranciju, nastavlja se sa
daljom analizom. Kako bi se proces ubrzao ne vrsi se analiza svih tacaka
iz matrice. Izbor znacajnih tacaka vrsi se polu-automatski. Krene se od ce-
ntra matrice ka ivici i pamte se tacke koje se nalaze na jednakom rasto-
janju od centra (znaci kruzno) za razliCite poluprecnike. Time se obrazuju
koncentri¢ni krugovi, i uzimaju se vrednosti tataka sa kruznice. Za svaki
krug dobije se jednak broj tacaka (maksimalno 360) koje se smeStaju u
novu matricu. Broj tih tacaka odreduje korisnik i time zadaje finocu anal-
ize. Uporedivanjem tih tacaka originala i uzorka zakljucuje se da li je uzo-
rak Skart ili ne. Vrednosti koje se koriste za zakljuCivanje dobijene su kao
rezultat programa za ucenje. Izbor bas tih tacaka se ne vrsi slucajno (tacke
po kruzi¢ima) nego se biraju bas te tacke zbog olakSane rotacije uzorka.
Obicno uporedivanje ne bi dalo zadovoljavajuce rezultate jer je Cesto nor-
malno da sa proizvodne trake ne izlaze slozeni proizvodi u istom poloZaju.
Uporedivanje se mora vrsiti uz rotaciju. U ovom radu nije primenjen kla-
si¢an nacin rotacije matrice i preraCunavanje koordinata svake tacke jer bi
to bilo neupotrebljivo sporo. Iskori$¢en je jedan veoma zanimljiv i brz me-
tod. Uzorak se rotira oko centra opisanog kruga, vrednosti po svim kon-
centriCnim krugovima se rotiraju oko centra za isti broj stepeni. Jedan od
nacina za rotaciju je da se vrednosti po krugovima pomeraju u jednu stra-
nu za nekoliko mesta. Od potrebnog broja stepeni zavisi i broj mesta. Da
bi se i ovo, §to je ve¢ zadovoljavajuce brzo, ubrzalo rezerviSe se duplo
vecéi memorijski prostor (2*R*360=720*R) i svaki krug se smesta dva puta
za redom. Rotacija za 30 stepeni se izvodi tako S§to se uzimaju vrednosti
od 30-ih do 390-ih elemenata (za sve krugove). Primenom ovog metoda
se na racun memorije dobije na brzini. Ovaj metod prikazan je na slici 3.
Prakti¢no proces rotacije i ne oduzima vreme, rotacija se vrS$i samo pri-
vidno, sve se svodi samo na uporedivanje razli¢itih blokova memorije.
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Uzorak u koncentriénim krugovima Uzorsk rotiran za 35 siepeni

Slika 3.
Rotiranje slike.
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Analiza se odvija tako $to se uporede matrice, uzorak se zatim rotira
za n stepeni (prosledi se samo drugi blok memorije) pa se opet uporede,
pa opet za n... Ovaj postupak ilustrovan je na slici 4. Razlika izmedu uzo-
raka je Srafirana. Vidi se da su na drugoj slici (kada je uzorak drugalije
rotiran) te povrSine znatno manje. Za neki drugi polozaj uzorka razlika ée
biti joS manja. Potrebno je upamtiti za koliko se stepeni rotiranja uzorak
najmanje razlikuje od originala. Ako se uzorak razlikuje viSe od vrednosti
dobijene od programa za ulenje prestaje se sa analizom i proglaSava se
Skartom. Time je zavrSen i drugi stepen analize. Ako je razlika manja nas-
tavlja se analiza. Sada se traZi najveca razlika po jednom krugu (uzorak je
rotiran tako da se najmanje razlikuje), ako je ta razlika veca od dobijene
od programa za ucenje uzorak se razlikuje, znaci Skart; u protivnom je do-
bar proizvod. Time je analiza zavrSena. Proces analize se, dakle, izvrSava
u tri faze: analiza veliine, ukupne razlike, i razlike po krugovima. Svaka
od ovih analiza se moZe, podeSavanjem u konfiguracionom fajlu, iskljuciti,
¢ime se dobija na brzini, a gubi na tacnosti.
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Slika 4.

Uporedivanje matrica.

4.3 Mane - nedostaci

Mana ovog postupka (a i drugih) je Sto se javlja problem kod
raspoznavanja uzoraka sa pokretnim delovima (npr. makaze). Jedno od
mogucih reSenja je da se svaki deo ponaosob (pre sklapanja proizvoda)
analizira.

5. Zakljucak

Iako jednostavan, ovaj metod se pokazao kao veoma efikasan i po-
uzdan. Program je napisan u programskom jeziku C, a testiran je na Linux
operativnom sistemu. Rezultati su bili sasvim zadovoljavajudi i §to se ta-
¢nosti i Sto se brzine tice. Sa malim dozvoljenim odstupanjem klasifikacija
je bila 100% ispravna, povecanjem dozvoljenog odstupanja ispravnost po-
lako opada $to je u potpuno normalno. Ipak ne treba preterivati, sa doz-
voljenim odstupanjem O ispravnim se proglasavaju samo oni uzorci koji su
potpuno isti §to je u praksi veoma redak, ako ne i nemogué slucaj. Treba @
uzeti u obzir u Sum koji nastaje snimanjem slike i njenom digitalizacijom.
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