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Abstrakt

Testovani jako jeden ze zakladnich ¢lankt vyvojového procesu casto vyzaduje ke svému
urychleni a zpresnéni vyuzit automatizaci. V pribéhu testovani elektronickych zarizeni
jsou obvykle méfeny riizné veli¢iny jako napéti, prikon nebo teplota. Casto je vsak vyza-
dovana i opticka kontrola pomoci kamery.

Nasledujici prace seznamuje s automatizovanym testerem autoradii firmy e4t electro-
nics for transportation s.r.o., navrhuje jeho rozsiteni o systém optického rozpoznavani s
pouzitim primyslové kamery uEye a nabizi moznosti realizace navrzenych tloh. Vybrané
ulohy jsou implementovany s vyuzitim knihovny funkeci pro zpracovani obrazu OpenCV.
Kamera slouzi jako podptrny nastroj, ktery poskytuje urychleni a zpresnéni procesu au-

tomatizovaného testovani.

Abstract

Testing as one of the main parts of developmental process requires often to be automatized
because of the speed and accuracy requirements. During the electronic system test several
variables as voltage or temperature are measured. Often we also require optical verifying
of the system by a camera.

This thesis introduces the automated radio-testing system from e4t electronics for
transportation [.t.d. The optical-system improvement of the testing system is proposed
using the uEye camera. Selected tasks are implemented using the OpenCV image pro-
cessing library. The camera serves as a technical support which allows speeding up and

improving accuracy of the automated tests.
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Kapitola 1
Uvod

Béhem vyvoje nového vyrobku hraje nezastupitelnou roli testovani, jenz ma za kol odha-
lit chyby v navrhu, respektive v jeho prototypové realizaci. V pripadé predkladané prace
je takovym prototypovym vyrobkem novy model autoradia. Samotné testovani miize pro-
bihat manuélné, coz znamend, ze u radia prochézejictho ovérenim funkcénosti sedi tester,
prepina ruzné funkce a sleduje vSechny mérené velic¢iny. Jinou moznosti, ktera nas bude
zajimat v nasledujicim textu, je testovani automatizovat.

V pripadé automatizovaného testovani odpadaji rusivé vlivy jako tnava ¢i nepozor-
nost testera, nartista rychlost testovani, odpadaji zbytecné prostoje a test mize probihat
nékolik dni bez prestavky. Vysledkem takového testu je prehledné zpracovana vystupni
zprava, ve které jsou zvyraznény chybné vysledky, napriklad namérené hodnoty kon-
krétni veli¢iny mimo jeji povoleny rozsah dany prislusnou normou. Vlastni obsluha test
se potom redukuje na sestaveni testovaci sekvence, jeji spousténi a naslednou analyzu
generovanych vysledkii.

Pouzity systém automatizovaného testovani vyuziva k mechanickému ovladani radia
prumyslového robota. Robot umoznuje stiskavat ovladaci tlacitka a otacet inkremen-
talnimi senzory. Vétsinu takovychto tkont 1ze provadét i bez zpétné vazby, napriklad
knoflikem hlasitosti oto¢ime doleva tolikrat, aby byla s jistotou nastavena hlasitost na
nulu, a potom odkrokujeme zpét pozadovanou hodnotu. Prodluzuje se vsak zbytecné
doba potiebna k ukonceni pozadované operace. Navic mize vlivem nepresnosti zcela na-
hodné dochéazet napriklad k odskakovani inkrementalnich senzort v koncové poloze, coz

ve vysledku zplisobi chybné namérené udaje.

Prezentovana prace Tesi pripojeni kamery do stavajiciho systému automatizovaného

testeru a zabyva se moznostmi jejtho vyuziti pro zrychleni, zpresnéni a vylepseni testt
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spolu s jejich naslednou implementaci. Pro analyzu obrazu mél byt ptvodné, z divodi
kompatibility s koncernem VW, pouzit software TOMLine. V pribéhu prace se uké-
zalo, Ze jeho spolehlivost ani moznosti nejsou pro danou aplikaci dostate¢né, a tak bylo
navrzeno a vytvoreno vlastni reseni.

Jako programatorské prostredky jsou pouzity jazyky C++ jednak pro operace zpraco-
vani obrazu a jednak pro vytvoreni rozsirujicich balickt do ovladaciho softwaru TestAut,
TCL [16] pro psani algoritmu vlastnich testi a KRC [10] pro ovladani robota. Préce
zahrnuje i zakladni sezndmeni s programovanim pomoci COM [9] a na ném zaloZeném

vzdéleném pristupu pomoci OPC [7].

1.1 Souvisejici prace

Lze konstatovat, ze o podobnych plné funkénich projektech univerzalniho automatizova-
ného testeru nejsou verejné dostupné zadné informace. Jako konkurencni projekt mizeme
chéapat testovaci systém EXAM némecké firmy Micronova. Systém EXAM je universalni
testovaci platforma vyuzivana napiiklad automobilkou VW. Systém je stale ve stadiu vy-
voje a testy se neobejdou bez asistence obsluhy. Optické rozpoznavani je feseno vlastnim
balikem VW IP.

V oblasti rozpoznévani znaki existuje mnoho riznych ptistupi [17], od jednoduché
a nespolehlivé korelace, srovnavani s deformovatelnymi vzory, vyuzitim projekénich di-
agramu, pres grafovou reprezentaci kostry znaku po rizné geometrické invariantni mo-
menty nebo Fourierovu transformaci. Casto jsou pouzity metody statistického rozpozna-
vani spolu se systémy neuronovych siti. Rizné pristupy se navzajem lisi vypocetni slozi-
tosti, dosazitelnymi vysledky a spolehlivosti. Tato prace neméa ambice na implementaci
vlastniho feseni optického rozpoznavani znaki a bude tézit z jiz existujicich funkénich

nastroju.

1.2 Struktura automatizovaného testeru

Cely systém automatizovaného testovani TestAut je navrzen velmi obecné a naprosto
nezavisle na provadénych testech. Vlastni testy a jejich parametry jsou popsany v XML
souborech, algoritmy testl jsou vytvareny pomoci interpretovaného skriptovaciho jazyka
TCL [16]. VSechna zafizeni potiebna pro spravny pribéh testi, jako jsou napajeci zdroje,

meérici pristroje, prepinace nebo manipulatory, jsou z pohledu SW do systému pripojeny
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jako jednotlivé balicky (packages). Vlastni komunikace s témito pristroji je pak fesena
pomoci DLL knihoven.

Datové soubory XML jsou pouzity i pro ulozeni dalSich parametri, jakymi mutze byt
napriklad databaze pohybt robota pro jednotlivé modely testovanych zafizeni.

Architekturu predevsim softwarové ¢asti testeru reprezentuje obrazek 1.1, ve kterém
jsou rovnéz vyznaceny casti, pfimo se dotykajici prezentované prace. Z pohledu testi je
nejdulezitéjsi ¢asti TCL konzole, ktera je zodpovédna za vykonavani vsech testi. Zasuvné
moduly DLL zprostredkovavaji komunikaci po ruznych fyzickych rozhranich, jako napt.
USB, ethernetu nebo sbérnici GPIB [19]. Uzivatelskéa aplikace TestAut spousti vybrané
polozky z hlavniho seznamu testt v konfiguracnim XML souboru. Spusténé testy pak
dale volaji pomocné funkce, zavislé na daném testovaném zarizeni. Z namérenych udaju

je automaticky generovana vyslednd zprava s grafy.

XML
TestAut < popis
uzivatelska testu pomocné
aplikace XML
Parametry izmliee
v ) Y
/ TCL konzole
DLL| |DLL| |DLL[ - +
DocBook
\ GNU Plot
_ :
=
g - ICAN simul|
= 2 55 Report
—
-] lss)
kamera
|
robot]
|
Testované radio

Obréazek 1.1: Architektura testeru TestAut



4 KAPITOLA 1. UVOD

1.3 Cil prace

Prezentovana prace obohacuje ptivodni systém o moznost pouziti kamery pri automatizo-
vaném testovani. Béhem seznameni s projektem testeru budou analyzovany mozné oblasti
vyuzit{ kamery. Ukolem kamery mé byt pfedeviim podpora testi, cilem neni vytvofeni
autonomniho obrazem fizeného systému.

Na zakladé navrhu na rozsiteni testeru bude potom vytvoren rozsitujici balicek, ktery
umozni ziskat snimky z kamery, tyto nasledné zpracovat a v souladu s potrebami testi
analyzovat. Nedilnou soucasti bude nastudovani zptisobu fizeni pouzitého primyslového
robota a zména jeho programu s ohledem na manipulaci s kamerou. Nakonec bude potieba

zakomponovat optické rozpoznavani do stavajicich testii a posoudit prinos celého Feseni.

1.4 Struktura prace

Protoze je prace zamérena na rozsiteni jiz funkéniho projektu, bude jeji prvni soucéasti
seznameni se stavajicim systémem automatizovaného testeru radii. Popisu je vénovana
nasledujici, druha kapitola. Ve treti kapitole nejprve uvedeme konkrétni motivaci pro
zavedeni optického vstupu, nasledovat bude popis potifebného hardwaru a nakonec rozbor
feseni. Kapitola 4 je vénovana experimentim, popisuje tedy predevsim zpiisob ovéreni
funkénosti vytvoreného Teseni a déle prezentuje piinos prace na zakladé ¢asové uspory v

priubéhu testi.



Kapitola 2
Automatizované testovani

Soucasti puvodniho systému pro komplexni automatizované testovani prototypovych au-
toradii byly rizné pro testovani nezbytné pristroje s moznosti vzdaleného ovladani, jako
stejnosmérny napéajeci zdroj, generator NF' signalu, univerzalni analyzator, modulator
radiového signalu FM/AM, simulator sbérnice CAN nebo reléovy prepina¢ vstupu a vy-
stuptl radia. K ovladani mechanickych prvki radia slouzi priamyslovy robot se vhodné
upravenymi ovladacimi nastroji. Soucasti systému je také drzak pro uchyceni testova-
ného zarizeni. Vlastni pribéh testt je fizen pomoci specialniho programu v PC. Vysled-
kem kazdého testu je prehledna zprava se zvyraznénim nalezenych chyb a nepripustnych
odchylek.

Testovaci systém se specializuje na méreni audio-parametri, ale i tunerové, elektrické
¢i dlouhodobé testy.

Jako priklad ze skupiny audio-testi uvedme test Volume, ktery ma za tikol promeérit
zavislost vystupniho napéti na zatézovacim odporu 4 €2 na nastavené trovni hlasitosti.
Nastavovani hlasitosti je provadéno postupné otoénym ovladac¢em za pomoci robota a
jeho specialné uzptisobeného tichopového mechanismu.

Tunerovym testem je pak naptiklad Hiss noise podle odstavce 4.4.6 koncernové normy
VW 80972. Odpovidajici ¢ast normy je obsazena v piiloze. Ukolem je ovéfit, zda tGroven
zkresleni THD neprekracuje danou mez pro zadnou hodnotu frekvencéniho zdvihu, vstup-
niho vykonu a frekvenci modula¢niho signélu v ptredepsanych intervalech. Obrazek 2.1
ukazuje jeden z vystupnich grafii takového méteni. Z mnozstvi namétenych bodi se mu-
zeme snadno presvédcit o skutecné potrebé automatizovaného testovani.

Dlouhodobym testem miize byt nékolikadenni intenzivni mackéani tlacitek spolu s pra-
videlnym ovérovanim jejich bezchybné funkénosti, nebo dlouhodobé méreni stalosti irovné

hlasitosti vystupniho zvukového signalu.
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Obrazek 2.1: Priklad vystupniho grafu — test Hiss noise

V této kapitole seznamime cCtenare se stavajicim systémem, respektive jeho ¢astmi,

které maji ptimou vazbu na rozsiteni systému o optické rozpoznavani.

2.1 Program TestAut

TestAut je aplikace slouzici k sestavovani a spousténi automatizovanych testi. Aplikace
zprostiedkovava uzivatelské rozhrani, jehoz hlavni okno je znazornéno na obr. 2.2. Po
vybéru typu radia je z konfiguracniho souboru XML nacten a v levé ¢asti okna zobrazen
kompletni seznam dostupnych testli. Jednotlivé testy a jejich kombinace lze pretazenim
presunout do pravé ¢asti okna a vytvorit tak testovaci sekvenci. Dale miize uzivatel zmé-
nit jednotlivym testim jejich parametry, kterymi muze byt naptiklad pocet opakovani
testu nebo povoleny rozsah métrenych veli¢in. Dialog pro zménu parametru lze vyvolat

poklepanim na nazev testu.

Aby byla zajisténa moznost jednoduché zmény a rychlého vyvoje testi, je potieba,
aby ovladaci aplikace byla binarné nezavisla na vlastnich testech. Nezavislosti aplikace
na testech je dosazeno vyuzitim skriptovaciho jazyka TCL pro vytvareni testu a dale

ukladanim vsSech parametri ve znackovacim jazyce XML. Pro ptipojeni fyzického zarizeni
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TestAut 2.00.164
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Preparation and coding part 1 - OF - Good values

Collapse &l

Hide tests
Hide: console window

Gtarting test ... Clear log
=l Exit

Obrazek 2.2: Hlavni okno aplikace TestAut

(generatoru, analyzatoru, napajeciho zdroje, ale i kamery) je potfeba vytvorit balicek

v podobé specidlni DLL knihovny, ktery rozsiti tabulku funkei jazyka TCL.

2.1.1 Programovaci jazyk TCL

Interpretovany skriptovaci jazyk TCL! je specializovany na snadnou a rychlou tvorbu pro-
totypovych aplikaci a je pripraven pro zabudovani do dalsich aplikaci. Patri stale mezi
prumyslové uzivané standardy. Jazyk ideové vychézi z funkciondlniho jazyka LISP [12],
méa vSak zjednodusenou syntaxi, coz zvysSuje Citelnost zdrojového kédu. Témér vse je
chapano jako textové fetézce, neexistuje tedy naptiklad vice riznych typt proménnych.
Samotny jazyk nedefinuje prikazy pro tvorbu matematickych vyrazi, smycek ani podmi-
nek, vse je reseno pomoci funkei.

Cenou za jednoduchost a univerzalitu je pomalejsi vykonavani programi ve srov-
nani s kompilovanymi jazyky a v neposledni tadé slozitéjsi odladovani skriptl, protoze
chyby v syntaxi nejsou odhaleny béhem kompilace. Jazyk také neumoziuje objektove

orientované programovani, coz je v nasem pripadé vyvazeno existenci jmennych prostori,

Tool Command Language
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takzvanych namespaces.

Jmennych prostori je v testeru vyuzito pro vytvareni hierarchie a abstrakce jak jed-
notlivych druhti pouzitych pristroji, tak provadénych testii. Jako priklad uvedme balicek
pro komunikaci s robotem. Jmennd tiida ROBOT definuje abstraktni funkci Move, ta vSak
neni prfimou implementaci komunikace s robotem. Pri inicializaci systému je v souladu
s konfiguracnim souborem nacten balik prikazi konkrétniho robota, v nasem ptipadé
namespace KUKA, ktery obsahuje vlastni implementaci funkci. Tyto funkce jsou posléze
volany z abstraktnich funkci namespace ROBOT. Ve zdrojovych kodech testt je vsak vzdy
volana funkce ROBOT: :Move, coz zajistuje nezavislost na skuteéném hardware. Je mozno
pouzit vice zafizeni stejné t¥idy (napt. dva napdjeci zdroje), zafizeni jsou pak rozliSena
svym jednoznac¢nym identifikatorem.

Obdobnym zptisobem je abstrakce vyuzita v pripadé radii. Na nejvyssim stupinku hi-
erarchie je definovana tifda RADIO a v ni napifklad funkce RADIO: : Center. Ukolem této
funkce je nastavit vSechny akustické parametry (bass, treble, fader, balance) na vychozi
hodnotu. Funkce ve tiidé RADIO neobsahuje vlastni kod, ale vola stejnojmennou funkci
z namespace konkrétniho radia (napt. ULOWSK25: : Center). Funkce Center je volana na
zacatku kazdého testu, ktery provadi métreni vystupnich nizkofrekvenc¢nich akustickych
signali. Vymeénime-li testované radio za novy typ, je potieba nové implementovat funkci
Center v namespace nového radia, ale nemusi byt zasahovano do kédu zadného s akus-
tickych testii.

Déle zde uvedeme nezbytné zaklady jazyka Tcl, slouzici k jednoduchému porozumeéni
napsanym testim a umoznujici dalsi testy vytvaret a modifikovat.

Proménné jsou vytvareny a povinné inicializovany prikazem set nazev hodnota,
z paméti je lze volitelné odebrat pomoci unset nazev. K hodnoté proménné lze pri-
stupovat pomoci prefixu $, tedy napriklad $frequency.

Jak bylo uvedeno vyse, syntaxe jazyka nedefinuje piikazy pro aritmetické operace.
Vsechny vypocty ¢i porovnani jsou provadény pomoci funkce expr. Chceme-li volat funkci
jinde nez na zacatku tadky, je potieba ji vlozit mezi hranaté zavorky. Pouziti uvadi
nasledujici priklad, ktery do proménné delta dosadi rozdil hodnot proménnych value a

desired.
set delta = [expr $value - $desired]

K vytvareni vlastnich uzivatelskych funkci slouzi klicové slovo proc nasledované sezna-

mem parametrl a télem funkce. Vzhledem k neexistenci typt proménnych se nerozlisuji
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funkce s navratovou hodnotou od procedur bez navratové hodnoty; funkce muze vra-
tit jakoukoli hodnotu piikazem return. Jsou-li funkce soucasti jmenného prostoru, musi
byt jejich kod uveden uvniti definice tohoto prostoru, jak ukazuje nasledujici priklad.

Vytvorme namespace KUKA se dvéma prazdnymi funkcemi Move a WaitForMotionEnd.

namespace KUKA {
proc Move {motionID} {

b
proc WaitForMotionEnd {} {

Pro zapisovani podminénych vyrazu slouzi funkce if, kterd ma tvar

if {$voltage > $threshold} {
set $exceeded = true

by

Cykly jsou vytvoreny funkci for nasledovanou inicializaci, podminkou, inkrementem a

télem smycky, jak uvadi nasledujici priklad zvyseni hlasitosti o 10 krok.

for {set i 0} {$i<10} {incr i} {
ROBOT: :Move VOLUME_UP
}

Jinou moznosti je pouziti funkce while, nasledované pouze podminku a télem smycky.

Déle se vénujme programovacimu jazyku urc¢enému k ovladani robota.

2.2 Robot KUKA kr3

Primyslovy robot kr-3 firmy KUKA [11] je manipulator se Sesti stupni volnosti, znazor-
nény na obr. 2.3. Na prirubé robota jsou upevnény dva nastroje: elektricky tchopovy
mechanismus (greifer) a pruzny kolik, ktery slouzi ke stisknuti tlacitek.

Otevirani a zavirani greiferu je ovladano dvéma signaly, kterymi je napajeni a smér po-
hybu. Roztec celisti 1ze tedy ovlivnit pouze délkou privedeného napajeciho pulsu. Zmeéna

rozteCe v celém rozsahu pohybu je provedena za cca 700 ms. Systém je navic vybaven
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dvéma indikatory koncové polohy, jejichz binarni vystup lze pouzit jako ochranu proti
zniceni snekového prevodu v pripadé prilis dlouhého napajeciho pulsu.

Sila ptsobici pri stisku tlacitek je mérena elektromagnetickym snimacem. Vystupni
signal snimace je pripojen do analogové casti vstupné vystupniho modulu kontroléru

robota.

Obrazek 2.3: Manipulator KUKA kr-3 a detail nastrojiu

2.2.1 Komunikace

Aby se mohl robot pohybovat po pozadovanych trajektoriich, je potfeba v jeho kontro-
léru spustit ridici program definujici pohyby nastroje. Pro zadavani povelt z nadraze-
ného testeru je déle nutno umoznit vzdalené ovladani. Firma KUKA poskytuje pro ucely
vzdaleného pristupu OPC server, pomoci kterého lze sledovat a ménit globalni proménné
programu.

Technologie OPC (OLE for Process Control) poskytuje unifikované propojeni aplikaci
zalozenych na OS Windows piimo s hardwarem pro fizeni technologii. Jedna se o ote-
vieny standard zajistujici nepretrzité ziskavani dat z pripojenych hardwarovych zarizeni.
Metody ziskavani dat jsou nezavislé na typu pripojeného zarizeni. Tvorbou, rozsirova-
nim a sifenim OPC specifikaci se zabyva organizace OPC Foundation. Technologie OPC
vychézi z technologii pro tvorbu komponentovych aplikaci — COM (Component Object
Model) a DCOM (Distributed Component Object Model).

Ovladaci aplikace automatizovaného testeru, kterd je spusténa na hlavnim pocitaci,

vystupuje v komunikaci jako OPC klient. Datova komunikace mezi hlavnim pocitacem



2.2. ROBOT KUKA KR3 11

a kontrolérem robota probihd po lokalni siti LAN. Po inicializaci spojeni mohou byt

prendseny hodnoty proménnych typu textovy fetézec, cela a redlna cisla.

2.2.2 Programovaci jazyk robota

Robot muze pracovat ve dvou rezimech: manudlnim a automatickém. Manualni rezim je
urcen pro takzvané uceni, tedy navedeni robota do zZaddané (napft. referencni) pozice a jeji
nasledné vlozeni do programu tak, aby byla pozdéji dosazena v rezimu automatickém.
Ovladat pozici ramene lze v souradné soustavé dané Sesti osami kloubii robota A1 — A6,

svétovymi soufadnicemi, nebo v soustavé spojené s pohyblivym nastrojem.

2.2.2.1 Druhy pohybu

Automaticky rezim préace robota je Fizen programem, napsanym ve specialnim jazyce
KRC. Tento jazyk umoznuje programovat pohyb referenéniho bodu nastroje mezi defino-
vanymi body v prostoru. Inverzni kinematicka tloha, tedy transformace polohy nastroje
v kartézskych soutadnicich na thly jednotlivych kloubti robota, je transparentné resena

fidici aplikaci robota. Pouzity robot umoznuje definovat tii druhy pohybu:

e point—to—point (PTP), kdy referen¢ni bod néastroje provede nejrychlejsi, predem
nepredikovatelny pohyb. Kontrolér vypocte feseni inverzni transformace pouze pro

koncovy bod a potom vSechny klouby synchronné prestavi do nové polohy.
e linearni pohyb (LIN), kdy se nastroj pohybuje konstantni rychlosti po piimce a

e pohyb po kruznici (CIRC), kdy néstroj konstantni rychlosti opisuje kruznici danou
tfemi body.

Zakladnim parametrem linearniho a kruhového pohybu je rychlost v ms™!. Pro po-
hyb z bodu do bodu (PTP) se potom rychlost udéava v procentech maximalni rychlosti,
kde maximalni rychlost je dana dominantnim kloubem, ktery musi vykonat nejdelsi po-
hyb. Déle je mozno omezit akceleraci jednotlivych kloubii; v pripadé ponechani vychozi
hodnoty maximéalni akcelerace hrozi zastavovani programu z divodu pretizeni dominant-
niho pohodu. Prikazy jazyka KRC pro nastaveni pohybovych parametri jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

Kazdy bod v prostoru, do kterého ma byt naveden nastroj, musi byt definovan mini-
malné Sesti parametry — kartézskymi souradnicemi x, ¥, z a tthly natoceni kolem os z,y a

x postupné a, b, ¢ (obr. 2.4). Protoze robot muze urc¢itou podmnozinu bodi v pracovnim
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parametr prikaz nastavena hodnota
rychlost LIN, CIRC | BAS(#VEL_CP, 2.0) 2 ms!

rychlost PTP BAS(#VEL_PTP, 100) | 100 %

zrychleni PTP BAS(#ACC_PTP, 80) | 80%

Tabulka 2.1: Prikazy pro nastaveni parametrii pohybu

prostoru dosdhnout vice zpusoby (obr. 2.5), jsou navic zavedeny rozsifujici stavy Sta-
tus(S) a Turn (T), jejichz pridanim ke kartézskym souradnicim je zajistén jednoznacny

vysledek inverzni transformace, tedy jednoznacna poloha vsech Sesti kloubti A1-A6.

B
P \a
/( , Z ”
X A"
C
. .

Obrazek 2.4: Zptusob ziskani souradného systému ze Sesti parametri

z

Pokud definujeme souradny systém pevného predmétu $base a souradny systém na-
stroje upevnéného na prirubé robota $tool, budou pohyby robota automaticky prepoc-
teny do souradného prostoru predmétu. Toho lze vyuzit pro manipulaci s vice stejnymi
predmeéty na ruznych mistech v prostoru pomoci stejného algoritmu s numericky shod-

nymi parametry.

2.2.2.2 Funkce a Fizeni programu

Zékladni preddefinované typy proménnych jsou shrnuty v tabulce 2.2. V pripadé potieby
je mozno za jejich pouziti definovat vlastni datové struktury. Proménné je nutno pred
jejich prvnim pouzitim deklarovat pomoci pfikazu DECL typ nézev a naplnit korektni
inicializa¢ni hodnotu.

V jazyce KRC je mozné vytvaret procedury bez a funkce s navratovou hodnotou.
Obéma typum je mozno predat volitelné vstupni parametry. Jako priklad uvedme pro-
ceduru pro privieni celisti greiferu, jejimz parametrem je doba sepnuti napajectho pulsu

snekového pohonu.
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Obrazek 2.5: Priklad dvou ruznych pozic robota se stejnou polohou na-

stroje

Néazev | Typ proménné

BOOL | binarni hodnota

INT celé cislo

REAL | realné ¢islo

FRAME | soutadné soustava {X, Y, Z, A, B, C}

POS rozsitena poloha v 3D {X, Y, Z, A, B, C, S, T}

AXIS | dhly natoceni jednotlivych os {Al, A2, A3, A4, A5, A6}

Tabulka 2.2: Typy proménnych v jazyce KRC

DEF ZAVRIT(time:IN)
DECL REAL time
SMER = TRUE
NAPAJENI = TRUE
WAIT SEC time
NAPAJENI = FALSE

END

Pro tizeni toku programu v jazyce KRC slouzi
e nepodminény skok GOTO,

e podminky IF podminka THEN ... ELSE ... ENDIF,
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e citaci cyklus FOR ... ENDFOR,
e smycka WHILE podminka ... ENDWHILE a
e vétveni pomoci SWITCH

Z programatorského hlediska jednoduse je fesena transformace souradnic, napriklad

pohyb o 50 mm ve sméru osy z nastroje provede nasledujici fragment zdrojového kddu

DECL FRAME souradnice_nastroj
posun = {x 0,y 0,z 50,a 0,b 0,c O}
souradnice_nastroj = $pos_act

LIN souradnice_nastroj:posun

kde operator ,:* (dvojtecka) provadi pravé transformaci souradnic a systémova proménna

$pos_act obsahuje vzdy aktualni pozici nastroje v pracovnim souradném systému.

2.2.2.3 Citace a preruseni

Preruseni mohou byt vyvolana naptiklad casovacem, nebo vnéjsim bindrnim i analogo-
vym signdlem. Prikladem bindrniho vstupu je koncovy spinac¢ celisti greiferu. Deklarace
preruseni urcuje prioritu, spoustéci podminku a funkci, ktera je volana jako obsluha. Na-
priklad vypnuti napajeni greiferu po dosazeni koncové polohy otevieni Celisti, kde signél

snimace je pojmenovan SOPEN, zajistime nasledovné.
INTERRUPT DECL 10 WHEN (SOPEN == TRUE) DO greifer_stop()

Speciadlnim ptipadem preruseni je situace, kdy potfebujeme predcasné ukoncit napro-
gramovany pohyb. Okamzitého zastaveni pohybu dosahneme pouzitim piikazu BRAKE.
Néasleduje-li po ném piikaz RESUME, dojde k preruseni vykonavani vsech vnorenych funkci
a navratu programu do urovné, ve které bylo preruseni deklarovano. Takové preruseni
je v Tidicim programu pouzito pfi mackani tlacitek, kdy je pohyb ukoncen po vyvinuti
dostatecné sily. Zdrojem tohoto preruseni je prekroceni mezni hodnoty odpovidajiciho
vstupniho analogového napéti ze snimace tlaku. Velikost vstupniho napéti na A/D pre-
vodnicich je ulozena v proménnych $ANIN[1] ...$ANIN[32]. Vstupni napéti v rozsahu
(—10V;10V) je mapovano na realnou hodnotu v rozsahu (—1,0; 1,0). Deklarace preruseni

aktivovaného analogovym signalem po prekroceni napéti 1,5 V je nésledujici.

INTERRUPT DECL 6 WHEN $ANIN[1]>0.15 DO button_stop()
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Programator méa dale k dispozici 16 ¢asovacti. Hodnota ¢asovace ulozena v proménné
$TIMER[i] je inkrementovana kazdou milisekundu. Piiznak kazdého casovace oznaceny
$TIMER_FLAG[i] je nastaven, pokud ma hodnota casovace kladnou hodnotu. Pripadné
preruseni, citlivé na hranu signélu, je tedy generovano po inkrementaci 0 — 1. Pro spous-
téni a zastavovani ¢asovace slouzi systémova proménna $TIMER_STOP[i], kterd je v oka-
mziku spusténi programu nastavena na TRUE, kdy je citac¢ zastaven. Vykonani urcité

funkce za 2.5 s po spusténi casovace provede nasledujici fragment kédu.

INTERRUPT DECL 3 WHEN $TIMER FLAG[1] DO funkce()
$TIMER[1] = -2500
$TIMER_STOP[1] = FALSE

2.2.2.4 Advance mode

Ridici program robota je specificky moznosti ,,dopfedného® vykonavani instrukei. Je-li
povolen tzv. advance run mode, muze kontrolér v predstihu vypocitat trajektorie az péti
pohybii nasledujicich za pohybem pravé provadénym. Pocet pripravenych trajektorii vo-
lime hodnotou systémové proménné $advance. V ¢ase vypoctu musi byt vsak k dispozici
vsechny hodnoty potiebné pro vypocty, nebo vyhodnoceni podminek. Dopredné vykona-
vani je automaticky pozastaveno napriklad pri praci se vstupy a vystupy.

Smysl tohoto moédu je predevsim v urychleni reakci manipulatoru, protoze casove
narocna tuloha inverzni kinematiky mize byt vyresena béhem vykonavani predchazejiciho
pohybu a neni potfeba mezi dvéma pohyby zbytecné ¢ekat na vysledek slozitého vypoctu.
Nésledujici pohyb tak zapoc¢ne okamzité po skonc¢eni pohybu predchoziho.

Dalsim aspektem je moznost povolit aproximaci pohybti, kdy neni primo dosazen
zadany koncovy bod, ale pohyb plynule prechazi na dalsi zadanou trajektorii (obr. 2.6).
V pripadé, zZe neni potfeba nastroj navést primo do cilové pozice, se tak plynulosti zmén
pohybu snizuje mechanické zatizeni celého systému, pohyb je rychlejsi a pro pozorovatele

se jevi prirozenéji.

2.2.3 Upravy Fidiciho algoritmu

Protoze misto pro pripevnéni kamery bylo zvoleno na prirubé robota, vznikla potieba
uprav tidictho skriptu s dirazem na sniZeni jejiho mechanického zatizeni. Ukolem byla
eliminace nadbytecnych pohybt pri zachovani stavajici bezpecnostni oblasti a dale zvyseni

plynulosti pohybu s minimem akcelerace.
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P1 P2 P1’ P2’
PO P3 PO’ P3’

Obrazek 2.6: Trajektorie PO — P3: (a) bez aproximace, (b) s aproximaci

Na obrazku 2.7 je z perspektivy znazornén pohled na radio spolu s vymezenim zén
pohybu. Z bezpecnostnich divodii je vymezena zéna pred radiem, ve které se smi nastroj
pohybovat pouze linedrnimi pohyby, a to jen ve sméru kolmém na rovinu radia. Je-li
pozadovan presun nad jiny ovladaci prvek, je potfeba nejprve opustit tuto zoénu, tedy
vzdalit nastroj od radia, pak presunout nastroj rovnobézné s radiem a nakonec priblizit

na novou pozici.

| piiklad
trajektorie

LIN —
— E[ — nastroj LIN/PTP

I
Il
radio ]E
i

Obrazek 2.7: Zény pohybu robota s prikladem trajektorie

Ptvodné byl navrat mimo linearni zénu provadén po kazdém pohybu, coz bylo zby-
tecné pri vicecetném pouziti jednoho ovladaciho prvku. Pro optimalizaci poc¢tu pohybu
byly zavedeny proménné polohy safePosition, do které je na konci kazdého pohybu
ulozena odpovidajici klidova poloha mimo linearni zénu, dale binarni hasSafePosition
slouzici pro oddéleni pohybii, které z principu konéi mimo linearni zénu a nevyzaduji
tedy pfesun do klidové polohy a nakonec lastMotion a lastPos pro ulozeni posled-
niho pohybu a odpovidajicich souradnic. Hodnota TRUE proménné hasSafePos znaci, Ze
posledni dokonc¢eny druh pohybu disponuje specialni bezpecnostni polohou safePos a
v pripadé potieby musi byt robot do této polohy naveden nejdiive. Na obrazku 2.8 je

pomoci vyvojového diagramu znézornén upraveny algoritmus premistovani nastroje.
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astMotion

A hasSafePos A

LIN safePos

|

prepnout nastroj
!
premistit
!
priblizit k radiu
]

vlastni akce

}
ulozit posl. pohyb

|

Obrézek 2.8: Pohyby robota — vyvojovy diagram

Optimalizace pohybu je tedy provedena tak, ze naptiklad po stisknuti tlacitka je
nastroj oddalen pouze o 2 mm, kde ¢ekd na dalsi povel. Je-li timto povelem stisknuti
totozného tlacitka, je mozné stisk ihned vykonat a dochézi k c¢asové uspore oproti pti-
vodni koncepci pohybti, kdy byl nastroj pred kazdym pohybem vzdalen vzdy priblizné
15 cm od roviny radia. V pripadé, ze je pozadovan presun néastroje nad jiny ovlddaci
prvek, je tento proveden pomoci plynulého pohybu bez zastaveni v bezpecnostni pozici a
nedochézi k zadnému prodlouzeni odezvy vici pivodnimu fidicimu algoritmu. Aby vsak
nastroj nesetrvaval v tésné blizkosti radia neustale, je s kazdym ukonc¢enym pohybem vy-
nulovan a spustén casovac, ktery odmeéruje dobu neaktivity. Pokud od posledniho pohybu
uplyne vice nez 5 s, nelze pravdépodobné ocekavat dalsi povel a nastroj je automaticky
presunut do bezpecnostni pozice déle od radia. Interval neaktivity je méfen casovacem,
jehoz zptisob pouziti byl popsan v sekci 2.2.2.

Z divodu snizeni mechanického zatizeni celé mechanické ¢asti systému a predevsim

pak kamery je pri premistovani hlavice s nastroji vyuzit advance méd spolu s aproxi-
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maci pohybi, jak bylo zminéno v predchozi sekci. Zavedeni advance moédu vyzadovalo
dalsi zmény v algoritmu takové, aby nedochéazelo k automatickému preruseni doprednych
vypoctu cekanim na predem neznamou hodnotu proménné, ktera zavisi na skutecném

aktualnim stavu systému a nelze stanovit s predstihem.

2.2.3.1 Ridici program

Algoritmus pro Fizeni robota v popisovaném systému automatizovaného testeru se sklada

7 nékolika ¢asti:

e deklarace proménnych,

definice pevnych bodt v pracovnim 3D prostoru,

inicializace ¢asovace a preruseni,

povinného PTP pohybu do vychozi polohy a
e nekonecné Tidici smycky se stavovym automatem.

Pomoci stavového automatu (SA) v nekonecné smycce loop jsou provadény vsechny
pohyby robota: mackani tlacitek, otaceni knoflikii, otevirani a zavirani greiferu nebo
pohyb do pozice snimani obrazu.

Kazdému pohybovému prikazu odpovida jeden stav hlavniho SA. Stav automatu je
reprezentovan celoc¢iselnou hodnotou a je ulozen v proménné motionSate. Po spusténi
programu je automat ve stavu ,nenakalibrovino“. Pted zapocetim prvniho pohybu je
proto nutné provést kalibraci na dany model radia. Kalibrace spoc¢iva v nac¢teni souradnic
referencniho bodu, ke kterému se vztahuji pozice vsech ovladacich prvkt. Nasledné povely
pro stisknuti tlacitka nastavuji jen relativni souradnice ovladaciho prvku a dobu stisku,
povely pro otaceni pak pozici a thel otoceni.

Pro tcely sniméani obrazu byl vytvoren novy povel ROBOT: : ViewDisplay a jemu od-
povidajici stav hlavniho SA. Tento povel namiti kameru na radio tak, aby byla dosazena
minimalni ostfici vzdalenost kamery. Bylo potteba nalézt takovy kompromis rychlosti a
zrychleni pohybu od radia do snimaci polohy, aby byl presun dostatecné rychly a nedoslo
ke zméné zobrazeného tudaje, ale zaroven aby nebyl prilis prudky a neotrasala se cela
konstrukce testeru a nehrozilo poskozeni kamery.

Porovnani puvodni a nové verze fidiciho algoritmu je uvedeno v kapitole Experimety.
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2.3 Kamera uEYE SE

Vybér kamery lze rozdélit na dva podproblémy, a to vybér vlastni kamery se snimacim
¢ipem a vybér vhodného objektivu. Télo kamery bylo vybirano v souladu s puvodnim za-
meérem pouziti SW TomlLine, byla zvolena barevna kamera IDS USB uEYE UI-2240SEC
s rozlisenim 1280x 1024 px a maximalni vzorkovaci frekvenci 15 snimku za sekundu [5].

Jelikoz je kamera umisténa na rameni robota, musi objektiv umoznovat ostfeni na
kratkou vzdalenost, aby nemusel byt vykonavan prilis velky pohyb od ovladacich prvka
radia do snimaci polohy. Zaroven nesmi pii pohybech robota dochéazet k samovolnym
zménam zaostreni nebo nastaveni clony, je tedy potfeba, aby objektiv disponoval aretaci
obou nastaveni. Ohniskova vzdalenost, ktera ovliviiuje sitku zabéru, musi byt takova,
aby bylo v zabéru celé radio, avsak aby jesté nedochéazelo k nadmérnému geometrickému
zkresleni obrazu (vinétaci). Z nékolika riznych objektivii byl nakonec vybran objektiv
ohniskem 8 mm a minimalni osttici vzdéalenosti 30 cm.

Nejdulezitejsi parametry jsou shrnuty v tabulce 2.3.

Parametr | hodnota/rozsah
Model | USB uEYE UI-2240SE-C
Rozliseni | 1280x1024 (1,3 MPx)
Senzor | CCD 1/2"
Barevna hloubka | 32 bit

Vzorkovaci perioda | max 15 fps

Ostrici vzdalenost | 30 cm — 1

Ohniskova vzdalenost | 8 mm

Tabulka 2.3: Vybrané parametry pouzité kamery

Pro komunikaci s kamerou je od vyrobce k dispozici aplikaéni rozhrani (API) ve
formé dynamické knihovny DLL [1]. Knihovna ueye_api.dll poskytuje pres 130 funkeci
pro inicializaci a odpojeni kamery, pres ziskavani obrazu, spravu paméti a nastavovani
parametri snimani, po ukladani obrazki a videi. Zajimavé pro nas budou funkce uvedené
v tabulce 2.4.

Poslednim dilezitym parametrem je vystupni format obrazu. Zvolit lze obraz ¢ernobily
nebo barevny s riznou bitovou hloubkou. Obrazové formaty kompatibilni s pouzitymi
nastroji pro zpracovani obrazu uvadi tabulka 2.5.

Vlastni API pak pouziva pro pristup ke kamere komponentovy model COM. Protoze
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Nézev | funkce

is_InitCamera() | inicializace kamery
is_ExitCamera() | odpojeni kamery
is_SetColorMode () | nastaveni barevného modelu
is_FreezeVideo() | sejmuti jednoho snimku

is_CopyImageMem() | presun bitmapy na dané pamétové misto

Tabulka 2.4: Vybrané funkce pro praci s kamerou

ColorMode | BitsPerPixel format
IS SET CM_ Y8 8 | ¢ernobily (1 kanal), 8 bpp
IS SET CM_ RGB32 32 | barevny (4 kandly), 32 bpp

Tabulka 2.5: Vystupni forméty obrazu kamery kompatibilni s OpenCV

pripojeni kamery inicializuje systém COM a vypnuti jej opét deaktivuje, dochézelo po
odpojeni kamery k preruseni komunikace s OPC serverem. Technologie OPC je totiz
postavena na COM a pripojenim vsech balickti s DLL knihovnami do jednoho procesu
TCL konzole (viz obr. 1.1) doslo ke vzajemnému ovlivnéni komponent kamery a OPC
serveru. Aktivace a deaktivace COM se vzdy vztahuje pouze k jednomu vldknu (thread),
problém se tedy podarilo odstranit vytvorenim nového vldkna, které obstarava pouze

komunikaci s kamerou.

2.4 Nedostatky stavajiciho systému

Veskeré tkony s ovladacimi prvky na ¢elnim panelu radia lze bez optického vstupu pro-
vadét pouze v pirimé vazbé. V pripadé oto¢nych knoflikii dochazi vlivem nesymetrického
uchopeni knofliku robotem a nepresnosti thlu natoc¢eni k odskoceni nastavené polohy do
vedlejsi aretované pozice. Dojde-li k odskoceni, je ménény parametr nastaven na chybnou
hodnotu. Bez optického vstupu neexistuje zadna moznost, jak ovérit spravny efekt pouziti
ovladacich prvki.

Radia uchovavaji sva nastaveni v perzistentni pameéti, proto k obnoveni tovarniho na-
staveni nedochézi ani po odpojeni napajeni, a proto se radio po zapnuti nachazi v predem
neznamém stavu. Priprava radia a jeho nastaveni do definovaného pocatecniho stavu je
casoveé velmi naroc¢né, pritom by v mnoha ptripadech stacilo jen vizualné ovérit, zda jsou

vSechny parametry spravné nastaveny, a korigovat jen ty, které je potteba ménit.
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Pro tunerové testy se pouziva vlastni modulator radiového signalu, pripojeny primo
na anténni vstup radia. Radio vSsak mutze pti automatickém ladéni nalézt kromé testovaci
stanice i jinou skutec¢nou radiovou stanici. Bez optického vstupu lze toto odhalit pouze
pomoci analyzatoru, ktery porovna vysilany signal se zvukovym vystupem radia. Toto
meéreni miize vyrazné prodlouzit dobu testu, pokud se proces ladéni ¢asto opakuje.

Jako posledni priklad situace, ve které se projevuje absence vizualni informace, uvedme
aktivaci ¢i deaktivaci volby TP (traffic program). Je-li TP aktivovéano, sleduje radio, zda
neni podle zprav RDS vysilano dopravni zpravodajstvi. Zpravodajstvi je signalizovano
priznakem TA (traffic announcement) a radio po jeho prijeti zesili hlasitost a v pripadé
prehravani z jiného zdroje (CD, CD—ménice,externiho vstupu AUX, pamétové karty) pre-
pne docasné na radio. Tlacitko volby TP ma funkci prepinace a bez informace z kamery
nelze stanovit, zda je funkce aktivni ¢i vypnuté. Je tedy potieba nalézt specialni sekvenci
tkonu (stisku ruznych tlacitek za splnéni dalsich specidlnich podminek), kterd bez ohledu
na pocatecni stav nastavi nebo zrusi volbu TP. Samotné nalezeni takové sekvence muze

byt casové narocné, nebo takova sekvence ani nemusi existovat.
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Kapitola 3
Optické rozpoznavani pro testy

V predchéazejici kapitole byly uvedeny nékteré priklady nedostatki stavajicitho systému,
ktery postradal informaci o vizualnim stavu radia. Nyni navrhneme zptisob vyuziti ka-
mery v testech a zdivodnime vyznam takového rozsiteni. Dale bude uveden prehled
nastroju pouzitych pro feseni moznych tloh optického rozpoznavani, nasledovany pred-

stavenim vlastni implementace navrzeného rozsireni.

3.1 Opticka zpétna vazba

Prvnim zpiisobem vyuziti obrazového vstupu je zavedeni zpétné vazby, kterd pomiuze

urychlit ¢i zpTesnit vykonavani nékterych tkont. Uvedme nékolik konkrétnich prikladi.

3.1.1 Odkoédovani radia

Chronologicky prvnim funk¢nim testem radia je prvotni zapnuti a zadani (znamého) bez-
pecnostniho kédu radia. Radia jsou kdédovana z divodu prevence proti kradezi; kod je
vyzadovan po kazdém odpojeni napajeciho napéti. V automobilu mize byt kéd ulozen
v kombi—jednotce, ze které je ziskan bez zasahu uzivatele. My se vSak budeme zabyvat
odkoédovanim rucénim, kdy uzivatel musi pomoci funkcénich klaves na radiu zadat bezpec-
nostni kod, aby mohl zarizeni zacit pouzivat. Po zapnuti napajeni se na displeji objevi
¢tyTmistné ¢islo, které je potfeba zmeénit na pozadovany kod. Inicializa¢ni hodnota tohoto
¢isla mtze byt 0000, nebo také 1000, ¢i nemusi byt predem znama. PTi zndmé iniciali-
zacni hodnoté musi byt tato pevné zadana v parametrech testii radia, byla-li by nahodna,
nebude mozno automatizované odkdédovani provést.

Za predpokladu, ze budeme mit s pomoci kamery informaci o idaji zobrazeném na

23
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displeji radia, mize probéhnout zjisténi inicializacniho kédu automaticky. Po nastaveni
bezpecnostniho kodu, ktery musi byt stale vlozen jako parametr testu, mize byt prove-
dena kontrola, zda bylo zadani uspésné — néktera radia mohou imyslné vykazovat chybu
prii zadavani ¢isel. Kontrola je dulezita proto, ze dvojnasobnym zadanim chybného kédu
dojde k zablokovani radia. V pripadé chybné zadané hodnoty probéhne ihned oprava bez
zasahu uzivatele. Je-li zadany kod shodny s kodem bezpecnostnim, je tento potvrzen a

dalsi testy zarizeni mohou nasledovat.

3.1.2 Nastaveni hlasitosti

Nastaveni hlasitosti je obvykle provadéno otacecim knoflikem s inkrementalnim snimacem
polohy. Aby bylo mozno bez zpétné vazby nastavit pozadovanou hlasitost, je nutno nej-
prve knoflikem otocit doleva natolik, aby s naprostou jistotou doslo k nastaveni hlasitosti
na nulu. Poté je teprve mozno otocit o vypocteny thel zpét a nastavit tak pozadovanou
uroven hlasitosti.

Vlivem nepresnosti pouzitych levnych inkrementalnich senzorti ¢i nerovnomérnym
uchopenim knofliku robotem dochéazi nepredvidatelné k odskoceni knofliku na konci po-
hybu o jeden krok vpred nebo vzad. To znamena, ze akustické parametry radia budeme
meérit se Spatné nastavenou hlasitosti a vznikne proto falesna chyba.

Opticka zpétna vazba umozni nastavit pozadovanou hlasitost pouhou relativni zménou
vzhledem k aktualni hodnoté. Staci vyvolat nastavovani hlasitosti a z obrazovky precist
aktudalni hodnotu. Robot otoc¢i knoflikem o potfebny pocet krokt a nakonec je provedena
kontrola dosazené hodnoty s pripadnou korekci. Proces nastaveni zadané tirovné hlasitosti
lze tedy pomoci kamery urychlit a zpTfesnit.

Ukolem je potom v prvni fadé zjistit, jaké Groveii hlasitosti je radiem indikovana.
Pokud radio zobrazuje aktualni hlasitost ¢islem, lze hodnotu precist pomoci OCR. Pokud

je zobrazen jen graficky prvek progressbar, je potieba ziskat aktualni hodnotu z jeho tvaru.

Jinym, avsak velmi podobnym problémem je naptiklad nastaveni vyvéazeni levého
a pravého zvukového kanalu. Zde je nutno ¢ist tdaj indikovany posuvnikem s nulou

uprostied stupnice, protoze mohou byt zobrazeny jak kladné, tak zaporné hodnoty.

3.1.3 Kontrola volitelnych funkci

V sekci 2.4 byla zminéna napriklad volba TP. Funkce Traffic Program je natolik dilezita,

ze jeji indikator byva stale zobrazen na hlavni obrazovce radia. Musi-li byt naptiklad pro
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urcity test radia volba TP vypnuta, z obrazu kamery lze jednoduse urcit jeji aktualni

stav, a bylo-li TP zapnuto, jednoduse jej vypnout, obvykle samostatnym tlacitkem.

3.1.4 Verifikace RDS

Kromé akustického signalu mohou radiové stanice vysilat dalsi textové a stavové infor-
mace pomoci systému RDS (Radio Data System). Sluzba RDS je pro kazdou radiovou
stanici modulovana na trojnasobku 19 kHz pilotniho signalu, ptivodné urc¢eného pro de-
modulovani stereofonni ¢asti signalu. Kanal RDS mé tedy ve spektru stanice vyhrazeno
uzké pasmo kolem kmitoctu 57 kHz. Prenosova rychlost je pouze 1187,5 bps, kanal je
proto pouzitelny pouze pro textové prenosy. Rozlozeni spektra signalu pred FM modu-
laci znazornuje obrazek 3.1. V kanalu RDS mohou byt prenaseny rtzné informace, jako
napriklad alternativni frekvence stanice (AF), jméno stanice, druh programu nebo néazev

prehravané skladby.

A
audio
. stereo
audio
mono pilot RDS
L+ R L — RI/L — R
00,03 15 25 38 53 57
’ 19 58.65 | [Hz]

Obrazek 3.1: Polovina spektra demodulovaného stereo FM signalu s RDS

Urdité skupina RDS texti je zobrazovnana na displeji radia. Ukolem testeru miZe
byt naptiklad zmétit, jak silny signal ptijimany z vysilace je potieba pro prijem RDS, ¢i
kontrolovat, zda jsou texty spravné zobrazeny. Testy tykajici se RDS nelze bez kamery

viibec provadét.

3.2 Ovladani dotykového displeje

Radia bez dotykového displeje maji fixni polohu ovladacich prvka. V pripadé dotykové
obrazovky se miize poloha tlacitek ménit v zavislosti na dalSich tdajich na displeji zob-
razenych. Optické rozpoznavani umozni najit aktualni pozici hledaného tlacitka pomoci
textu, ktery je na ném vyznacen; tato metoda mutze ovSem selhat ve chvili, kdy bude na

displeji zobrazen vicekrat stejny text.
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Rozpoznavani textu by mohlo také z pohledu vytvareni testti usnadnit prochazeni
menu radia. Bude-li zndma pouze stromova struktura menu, staci urcit koncovou volbu,
kterou chceme vybrat, tedy list takového stromu. Postup prochazeni struktury menu,
stejné jako urceni soutradnice jednotlivych polozek na displeji, mizou byt reseny automa-

ticky.

3.3 Rozpoznavani barev

S rozsitujici se skalou multifunkénich radii s barevnym displejem prichazi potfeba zpraco-
vani barevného obrazu. Ruzné indikatory zapnuto/vypnuto reprezentuji sviyj stav pomoci
barev (napt. zelend/Cervend), které nelze jednoduse rozeznat z ¢ernobilého obrazu. Pro
rozpoznavani zékladnich odstini barev lze s vyhodou pouzit barevny model HSV[18].
Tento model nejblize koresponduje s lidskym vnimanim barev. Kazda barva je specifiko-

vana tfremi slozkami, které tomuto barevnému modelu daly nazev:

Hue reprezentuje prevladajici barevny tén, udava se jako poloha na standardnim barev-
ném kole (0° — 360°),

Saturation udava sytost barvy. Predstavuje mnozstvi Sedi v poméru k barevnému od-

stinu, mér{ se v procentech od 0% (Sedd) do 100% (plné syta barva),
Value lze potom chapat jako hodnotu jasu, nebo mnozstvi bilého svétla.

Slozka H (viz obr. 3.2) tedy pfimo reprezentuje odstin barvy a lze ji vyuzit pro roz-
tridéni nebo filtrovani pixelt obrazku mezi zakladni pouzivané indikac¢ni barvy, jakymi

jsou predevsim cervend, zelena nebo zluta.

\
y

Obrazek 3.2: Graficka reprezentace HSV kruhu
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3.4 TOM Line

Pro vSechny tlohy optického rozpoznavani mél byt dle zadani pouzit software TOMLine
(Teachable Object Model). Jednéd se o néstroj postaveny na systému pro zpracovani a
analyzu obrazu Common Vision Blox.

Funkcionalitu produktu mizeme rozdélit do dvou ¢asti: rozpoznavani symbolt a ana-
Iyza jasu Ci barvy vybrané ¢asti obrazu.

Do rozpoznavani symboli spada i ¢teni znakt, TOM Line vSak nedisponuje zadnou
vestavénou databéazi znakii. Pro uceni symbolt je urcéena aplikace Teach-module. V té
otevieme obrazek se vzorovym textem. Vybereme obdélnik kolem prvniho pismene, zvo-
lime referencni bod a pojmenujeme vybrany znak. K této nové instanci pak priradime
alespon dalsich 8 vyskyti stejného znaku stejné velikosti. Do ohranic¢eni pismene je po-
tteba zahrnout i volny prostor za nim, odpovidajici mezefe mezi pismeny. Je vhodné
volit ohraniceni vzdy stejné vysoka pro vSechna pismena. Jedna se o velmi zdlouhavy a
nijak neautomatizovany tkon. Piiklad okna aplikace béhem uceni znakt je znazornén na
obr. 3.3. V levé casti vidime velky obrazek jedné z instanci, cifru 0. Pod ni se nachézi
tabulka vsech ucenych znakti a nakonec v pravé poloviné je jeden ze zdrojovych obrazkt
s fontem urc¢enym k nauceni. U kazdého pismena vlevo dole je zvyraznén referencni bod.

Vysledkem procesu uceni je tzv. klasifikacni soubor.
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Obrazek 3.3: Okno Teach pii uceni znakl

Pro rozpoznavani nauceného textu slouzi program Model-teach, ktery implementuje

model neuronové sité spolupracujici se diive vytvorenym klasifikacnim souborem. Z na-
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bidky funkci vybereme rozpoznavani textu OCR, prifadime diive vytvorenou databazi a
vybereme rucné oblast, ve které ma byt text rozpoznan. Oblast je potieba vybrat velmi

presné a rozpoznavany font musi mit shodnou velikost s trénovacimi daty.

Rozpoznavani znaki bylo pro demonstracni ticely pouzito ke c¢teni ¢isla skladby pre-
hravané z kompaktniho disku, kdy se na displeji objevuje napis track 01, track 02, ...
Stacilo tedy naucit pét riznych pismen a deset cifer. I pfes vybornou obrazovou kvalitu
a vyrobcem doporuceny rozsah trénovacich dat nebyly vysledky uspokojivé, TOMLine
opakované vynechaval pismeno ,c“ Po nauceni celé abecedy se vysledky jesté zhorsily.
Uspésnost rozpoznavani byla velmi citlivd i na malé zmény okolniho osvétleni, které zpt-
sobi zménu jasu obrazu. Moznym feSenim problému se zdalo byt predzpracovani obrazu
z kamery vlastnim software tak, aby vysledkem byl vzdy obraz s velmi podobnym rozloze-
nim jasu, jak bude popsano v ¢asti o knihovné OpenCV. Predzpracovani obrazu prineslo
kladné vysledky, nicméné spolehlivost rozpoznavani znakiti nedosahuje spolehlivosti ji-

nych, zdarma dostupnych nastroju.

Naucené symboly je mozno pouzit i v dalsi z funkci TOMLine — vyhledavani sym-
bolu v obraze. Zvolime jeden symbol, ktery ma byt ve snimané scéné nalezen a lokalizo-
van. Funkce potom v pripadé tspéchu vrati souradnice objektu, nebo hlasi selhani testu
v pripadé, ze symbol ve scéné neni. Této funkce je mozno vyuzit pro testovani riznych
priznaki, které jsou na displeji raddia zobrazeny v podobé symbol. Prikladem miize byt
symbol preskrtnutého reproduktoru, ktery symbolizuje vypnuty zvuk. Symbol se muze
vyskytovat na rtuznych mistech displeje a proto neni mozné predem presné urcit oblast,
kde méa byt hledan. Pouzijeme tedy funkci pro lokalizaci symbolu, z jejithoz vystupu vy-
uzijeme pouze informaci, zda byl symbol na displeji radia nalezen, nebo se ve snimané

plose nenachézi a tedy zobrazen neni.

Je-li pozice hledaného symbolu predem znama, muzeme pouzit vypocetné mnohem
jednodussi funkci pro analyzu jasu, Brightness-check. Program v zadané oblasti spocte
prumérny jas obrazovych bodii. Pokud tento spada do zadaného intervalu, je vysledek
testu kladny, jinak zaporny. Dale je mozné zadat omezeni pro minimalni a maximalni jas
¢i interval mozné jasové variace. Funkce je vhodna pouze pro velmi kontrastni scénu s kon-
stantnim osvétlenim, protoze zména celkového jasu by mohla zpusobit falesny vysledek
testu.

Podobnou funkei je pocitani pixelt s jasem v urcitém intervalu. Parametry funkce
je minimalni a maximalni jas poc¢itanych pixeli, navratovou hodnotou je pocet pixelt

v zadaném intervalu. Modifikace této funkce umoznuje navic zadat povoleny rozsah vy-
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Obrazek 3.4: Nastaveni parametrii funkce brightness-check

sledku a funkce vraci ispéch v ptripadé, ze je podminka na pocet pixeli splnéna. Vyuziti
funkce pocitani pixelit k urceni hodnoty ukazatele hlasitosti spociva ve vybéru vhodné
podoblasti ukazatele, jak vyznacuje obr. 3.5. Pocet tmavych pixelii uvniti naznaceného
c¢erného obdélniku je primo tmérny zobrazené hodnoté hlasitosti. Zname-li maximalni

mozny pocet tmavych bodi, mizeme lehce spocitat zobrazovanou hodnotu.

Obrézek 3.5: Analyza ukazatele hlasitosti funkci pizel-count

Nevyhodou funkce pro pocitani pixeli je skutecnost, ze musi byt pevné zadana oblast,
ve které ma byt vypocet proveden. Tato oblast je v SW TOM Line uloZena v parametrech
testu a nelze ji zadat ,zvenci“. Bez pifimého zasahu uzivatele je mozno test jen spustit a
ziskat vysledek. V konecném diusledku to znamena, Ze se pri presunu nebo zmeéné velikosti
progressbaru dané vyménou autoradia musime znovu definovat vSechny testy, ackoli by

stacilo mit k dispozici databazi se souradnicemi, a ty vkladat jako parametr.

Spolu s nedostatecnou spolehlivosti rozpoznavani znaka se neukazal TOM Line jako
vhodny pro planované rozsiteni automatizovanych testi. Proto jsme se rozhodli hledat
jiny zptisob feseni ulohy optického rozpoznavani, nez je TOM Line. K takovému rozhod-
nuti vedla i netimérné vysoka cena tohoto software.

Pro zpracovani obrazu existuji rtizné nastroje , mezi nimi volné dostupny balik OpenCV

nebo AForge. NET. Vzhledem k orientaci aplikace TestAut na jazyk C++ byla pro dalsi
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vyvoj zvolena knihovna OpenCV, nebot AForge je urceno pro jazyk C# a platformu
.NET. Pro tilohu OCR pak byly testovany volné dostupné OCR engine Tesseract a gOCR.

3.5 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV [2] (Open Source Computer Vision Library) byla vytvofena firmou
Intel [6] a je poskytnuta volné k dispozici i pro komeréni tucely. Knihovna obsahuje roz-
sahlou kolekci funkei a t¥id napsanych v jazyce C, implementujici rtizné algoritmy pro
zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. OpenCV je kompatabilni s knihovnou Intel Image
Processing Library (IPL), které poskytuje nizkotroviiové funkce pro zpracovani obrazu.
Knihovna OpenCV obsahuje rovnéz relativné primitivni funkce jakymi jsou binarizace,
filtrovani nebo statistické funkce nad obrazky, je vsak predevsim zamérena na funkce
vyssi irovné, predevsim analyzu tvaru, segmentaci, rozpoznavani a déale kalibraci kamer,
sledovani objekt nebo 3D rekonstrukci obrazu.

Funkce knihovny jsou optimalizovany pro pouziti na procesorech Intel a vykonnost
muze byt vyrazné zvySena vyuzitim funkei Intel Integrated Performance Primitives (IPP).
OpenCV poskytuje platformné nezavislé rozhrani pro pouziti v jazyce C.

Knihovna je rozdélena do nékolika c¢asti:

CXcore — definuje datové typy, dynamické struktury, funkce pro spravu paméti a funkce

pro kresleni
CV - obsahuje algoritmy zpracovani obrazu a pocitacového vidéni

highgui — umoznuje vytvareni jednoduchych dialogti pro interakci s uzivatelem a definuje

funkce pro nacitani a ukladani obrazku
MLL - poskytuje funkce pro strojové uceni
CVCam - zprostredkovava funkcnost nékterych kamer

Zékladnim datovym typem je struktura IPLImage, ktera slouzi pro ulozeni obrazové
bitmapy. Tato struktura pochazi z Intel Image Processing Library a knihovna OpenCV
podporuje jen uréitou podmnozinu parametri. Definice datové struktury IPLImage je
uvedena v priloze A.1. Struktura kromé bitmapy s vlastnimi obrazovymi daty obsahuje
dalsi informace o obrazku, jako jeho rozméry, barevny model, bitovou hloubku ¢i tzv. Area
Of Interrest. Area Of Interrest (AOI) je aktivni obdélnikova podoblast obrazku, kterd je
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zpracovavana vSemi funkcemi. Je-li AOI nastavena, zustava zbytek obrazku mimo AOI
nedotcen.

Protoze bude obrazova c¢ast struktury IPLImage naplnéna daty z kamery, je tieba
zvolit vhodnou bitovou hloubku a pocet kanalt obrazku, se kterym budeme pracovat.
Kompatibilni formaty OpenCV a uEye byly uvedeny v tab. 2.5 v sekci vénované priamys-
lové kamere uEye.

Fragment zdrojového koédu v jazyce C++, ktery je urcen k sejmuti barevného obrazu
kamerou a jeho prevedeni do struktury IPLImage tak, aby mohl byt nasledné zpracovan

pomoci knihovny OpenCV, je uveden v ptiloze A.2.

3.6 Zpracovani obrazu

Objektiv kamery zaostiuje svazek svételného zareni vychazejici ze snimané scény na sni-
maci ¢ip CCD. Fotony dopadajici na jednotlivé segmenty CCD c¢ipu zptisobuji generovani
elektrického naboje. Naintegrovany naboj je po urcité dobé presunut na vstup AD pre-
vodniku, ktery pfimo uréuje numerickou hodnotu jasu ulozenou ve vytvorené bitmapé.
Mnozstvi dopadajicich fotont, a tedy i jas pixeli vysledného obréazku, je pro totoznou
scénu velmi zavisly na svételnych podminkach, jakymi je napriklad pocet, intenzita nebo
umisténi svételnych zdrojt.

Aby bylo mozno obraz déle zpracovavat a vysledky nezavisely pravé na sebemensich
zménach osvétleni, je potifeba obraz nejprve normalizovat tak, aby se vliv méniciho se
osvétleni co nejvice minimalizoval. Tato tiloha mize byt feSena tzv. ekvalizaci obrazu [13].

Casto potfebujeme ve snimané scéné oddélit objekty od pozadi a ty nasledné podrobit
dalsimu zkouméani. Takzvana segmentace obrazu muze byt provedena na zakladé rozdilu
jasu objektt a pozadi. Cernobily obraz miizeme binarizovat, tedy prevést odstiny Sedi na

pouhé dvé barvy, ¢ernou a bilou. Takovy proces nazyvame prahovdnim.

3.7 Ekvalizace obrazu

Jak uvadi [3], mizeme metody pfedzpracovani obrazu roztridit na
e transformace jasové stupnice,
e jasové korekce,

e geometrické transformace,
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e lokalni filtraci a
e restauraci obrazu.

Transformace jasové stupnice ovliviiuje rovnomérné vsechny body obrazu. Kazdému pi-
xelu vstupniho obrazu o jasu x v rozsahu x € (0;255) prifazuje ve vystupnim obraze hod-
notu f(z), kde f je obvykle nelinearni funkce (napr. zvyraznéni kontrastu na obr. 3.6).

Jednou z jasovych transformaci je ekvalizace histogramu. Jejim tkolem je pro pozoro-

f(z)
200 frrmmmmmmmmmm e 7'

0 255 x

Obrézek 3.6: Priklad jasové transformace — zvygrazneni kontrastu

vatele — ¢loveka zvysit kontrast obrazu plnym vyuzitim jasové stupnice, nebo v pripadé
strojového zpracovani obraz jasové normalizovat.

Do procesu ekvalizace histogramu vstupuje obraz s histogramem H (p) s jasovou stup-
nici p = (po; px), cilem je nalézt monoténni transformaci jasové stupnice ¢ = 7(p) takovou,
aby vysledny histogram G(p) byl rovnomérny pro cely vystupni interval jasu ¢ = {(qo; qx.),
pricemz

k k
> Gla) = QH(pi) (3.1)
i= i—

Resenim je transformace dand kumulativnim histogramem

") = TS H) 4w (3.2)

kde N je celkovy pocet pixeli v obrazku.

Ekvalizace histogramu potlacuje vliv zmén okolniho osvétleni na vystupni obraz. Pied-
pokladem je ale zastoupeni celého spektra jasti ve snimané scéné, coz neni pripad mo-

nochromatického LCD displeje, ktery zobrazuje jediny odstin ¢erné barvy. Ekvalizace
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histogramu snimku displeje se snazi o rovhomérné zastoupeni vsech jasi, coz neni oceka-
vany vysledek. Radi bychom zachovali binarni podstatu obrazu, ten vsak presto néjakym
zpusobem jasové normalizovali.

Ukazuje se, ze postacujici normalizaci je ,napasovani histogramu do stéle stejného
rozsahu jasu ¢ = (qo; gx) pii zachovani prostorového rozlozeni jednotlivych car histogramu.

Takova transformace ma tvar lomené kiivky a je dana vztahem

Gmin pro p < Pmin
7(p) = | (minllmectnin) 4 g PO P < P < Dumax (3.3)
(max Pro P 2 Pmax

P1i volbé quin = 20 a ¢uax = 170 to znamena, Ze je histogram smrstén ¢i roztazen
do intervalu 150 trovni jasi, poc¢inaje hodnotou 20. Nenulovy offset byl zvolen prede-
vsim z davodu lepsiho vniméni lidskym zrakem. Obrazky 3.7 a 3.8 prezentuji vysledky
normalizace jasu pro tmavy a svétly obrazek spolu s histogramy pred a po normalizaci.
Vidime, Ze histogramy normalizovanych obrazkt maji velmi podobny tvar, a to ve stejném

intervalu hodnot jasu.

& I

Obrézek 3.7: Priklad jasové normalizovaného snimku — tmavy originél

Normalizovany obrazek je mozno pouzit pro dalsi zpracovani programem TOM Line
nebo jinymi néastroji pro rozpoznavani znaki. Usnadnuje také proces transformace ob-
razku do binarni podoby.

Je vsak potreba si uvédomit, ze normalizace nemtiize spésné zpracovat obrazek se-
jmuty ve velmi nevhodnych svételnych podminkach, jakymi jsou tma nebo primé slunecni

paprsky. Obraz sejmuty v extrémnich podminkéch nenese jiz zadnou uzite¢nou informaci
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Obrézek 3.8: Priklad jasové normalizovaného snimku — svétly original

o snimané scéné. Je tedy na misté zabranit pfimému osviceni lesklého displeje radia slun-

cem ¢i jinym intenzivnim zdrojem svétla.

3.8 Prahovani

Prahovani je dalsi z jasovych transformaci. Jedna se o proces, na jehoz vstupu je Se-
doténovy obraz obsahujici vsechny odstiny sSedi a na vystupu je obraz obsahujici pouze
bilé a ¢erné body. Takovy vystupni obraz nazyvame obrazem bindrnim. Pixely bilé barvy
jsou pixely aktivni, proto je, na rozdil od obvyklého vnimani napt. ¢ernobilého textu,
pri operacich s bindrnim obrazem vzdy chapana ¢ernd (nulovy jas) jako pozadi a bila
(maximalni jas) jako popfedi.

Nejjednodussi metodou prahovani je stanoveni konstantniho prahu Iyp,.csn, tedy mezni
hodnoty jasu, kdy obrazové body s jasem I,, nizsim budou povazovany za pozadi a body

s jasem vyssim nez meznim pak za popredi, tedy

0 Loy < Iinres )
[binxy = { PO Loy = Zthresh (34)

255 jinak

Vysledek takového prahovani je velmi zavisly na volbé prahu, a spravného vysledku, tedy
oddéleni objektti od pozadi, lze dosdhnout jen pri naprosto homogennim osvétleni scény.
metody robustni pravé vici postupnym zménam osvétleni.

Jednou z téchto metod je adaptivni prahovdni. Ukolem adaptivniho prahovani je pro

kazdy pixel v obraze stanovit dynamicky prah, ktery bude zaviset na okoli zpracovaného
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pixelu. Myslenka adaptivniho prahovani je takové, Ze zmény osvétleni (tedy i odstinu
pozadi) jsou plynulé a pomalejsi oproti zméndm odstini snimané scény. V dostatecné

malém vyseku obrazku tedy miizeme barvu pozadi povazovat za konstantni.

Prvnim tkolem adaptivniho prahovani je stanoveni prahu pro kazdy pixel. V okoli
kazdého pixelu je vypocten prumérny jas, ktery je po pric¢teni pripadného offsetu po-
vazovan za prahovou hodnotu. Aby byla ziskand hodnota dostatecné reprezentativni, je
potfeba, aby bylo pozadi obrazu se ve studovaném okoli zastoupeno vice, nezli popredi

s odlisSnym jasem. Tomu je potieba prizpiisobit rozméry primérovaciho okna.

Budeme-li se blize zabyvat tim, jaké idaje a jakym zptsobem miuze radio zobrazovat,
dospéjeme k zavéru, ze pro dostatecné zastoupeni barvy pozadi je potfeba volit okno
spise obdélnikové s delsi vertikalni stranou, protoze rozsirovani okna nemaé ¢asto na pomeér
pozadi/objekty vyrazny vliv, a pritom vétsi plocha okna nutné implikuje delsi vypocetni

cas. Vliv velikosti okna je vidét na obr. 3.9.

Obrazek 3.9: Velikost okna u adaptivniho prahovéani: a) malé,

b) vyhovujici, ¢) zbyte¢né velké

Funkce cvAdaptiveThreshold knihovny OpenCV implementuje adaptivni prahovani
pouze pro ¢tvercové okno, bylo tedy potteba funkci ze zdrojovych kédu specificky upravit.
OpenCV pouziva k vypoétu prahu pro kazdy pixel jednu ze dvou volitelnych metod
— budto medidn jasu pixeli v okné danych rozmérti, nebo gaussovsky vazeny primeér

v identickém okné. V upravené funkci byla pouzita metoda s vazenym primeérem.

Cely proces prahovani od sejmuti obrazku je znazornén ve trech krocich na ob-
razku 3.10 a sestava ze sejmuti cernobilého snimku, jeho ekvalizaci a adaptivniho praho-

vani.
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ENED>INFO>INFO

Obrézek 3.10: Prahovani: ¢ast snimku z kamery, jeho normalizace a pra-

hovany obraz

3.9 Cteni stavu Progressbaru

Testy casto vyzaduji nastaveni konkrétni hodnoty hlasitosti, ¢i jiného numerického para-
metru. Hodnota nastavované veli¢iny je nékdy indikovana Cislem, jindy pouze grafickym
ukazatelem, tzv. progressbarem. Nyni si ukazme, jak 1ze snadno urcit nastavenou hodnotu
ze snimku progressbaru.

Nejprve je potfeba vysSe uvedenym zptisobem ziskat binarni obraz displeje. V binar-
nim obraze mizeme nalézt vSechny spojité komponenty. Spojitou komponentou rozumime
kazdou maximalni podmnozinu bodt nesoucich barvu popredi takovou, ze kazdy bod
primo sousedi s néjakym dalsim bodem této mnoziny; hledani spojitych komponent je
algoritmicky pomérné jednoduché [1]. Obdélnik ohranicujici komponentu ukazatele bude
pravdépodobné vzdy (tzn. nehledé na indikované hodnoté) stejné velky, protoze kom-
ponenta musi graficky trvale zvyraznovat maximalni moznou hodnotu. Nalezené spojité
komponenty muzeme tedy roztridit podle velikosti — hledame obdélnik, jehoz délka [y,
i vyska lezi v ur¢itém intervalu hodnot.

Pokud nalezneme takovou spojitou komponentu, miizeme ji dale analyzovat. Funkce
cvFindContours z knihovny OpenCV umoznuje nalézt kromé spojitych komponent i ot-
vory uvnitt kazdé komponenty. Vsechny tyto vyhledané objekty mtzeme opét filtrovat a
vyloucit pripadné nezajimavé otvory, které vznikly necistotou na displeji, odrazem svétla
nebo chybou prahovani. Zajima nas objekt, jehoz pravy okraj lezi v blizkosti okraje vlastni
spojité komponenty a jehoz vyska je vétsi alespon nez jedna polovina vysky nalezeného

ukazatele. Obrysy téchto komponent jsou zvyraznény na obrazku 3.11.

VOLUME
I MAX
1 2 3 4 § 8

Obréazek 3.11: Progressbar — nalezena spojitd komponenta a otvor uvnitt
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7 poméru sitek takto nalezenych komponent mizeme urcéit procentudlni vypln uka-

zatele. Zname-li navic pocet krokti zobrazované hodnoty v,,.., je tato rovna

loe
v:vmw*<1—hl>, (3.5)

l bar

kde sitka celého ukazatele [y, byla zmensena o sitku obrysové ¢ary.
Podobny pristup volime pri ziskavani hodnoty symetrického ukazatele s nulou upro-

stfed (obr. 3.12). Zde je potieba nalézt dva otvory, dotykajici se levé a pravé stény celého

vvvvv

Obdobnym vypoctem jako (3.5) opét dostaneme hodnotu timto ukazatelem zobrazenou.
Zda je zobrazovana hodnota kladné ¢i zaporna potom uréime z umisténi mensiho z obou

otvoril, mensi levy znaci zapornou hodnotu.

SOUMD: BALANCE TP
LC———— 1T 1R
TRE BAS BAL FAD

Obrazek 3.12: Komponenty symetrického ukazatele

Vyhodou pristupu pomoci hledani spojitych komponent oproti pocitani pixelt uve-
deném v ¢asti 3.4 je nezavislost na presné znalosti polohy ukazatele ani na jeho presné

znamé délce, nevyhodou pak vyssi vypocetni slozitost.

3.10 Rozpoznavani znakid a symbolt

Ukolem rozpoznévani (Pattern Recognition) je zaradit pozorovani — v pripadé rozpozna-
vani znakl jsou pozorovanim obrazky jednotlivych pismen — do predem znamych tiid —
témi jsou jednotliva pismena abecedy — podle néjakého rozhodovaciho pravidla. Rozho-
dovaci pravidlo (klasifikator) nemusi na rozdil od matematického modelovani vystihovat
slozitou podstatu objektu, o némz rozhoduje; rozhodovaci pravidlo je nau¢eno empiricky
z mnoha pozorovanych prikladi. Metody uceni rozdélujeme na uceni s ucitelem a uceni
bez ucitele [15]. Komponenty rozpoznévactho systému jsou schématicky znazornény na

obr. 3.13. Statistické (pfiznakové) rozpoznavani reprezentuje objekty jako body vektoro-
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vého prostoru, kde souradné osy odpovidaji ¢iselné vyjadienym pozorovanim. Ciselné vy-

jadreni muzeme v piipadé obrazovych dat spocist napiiklad jako invariantni momenty [3].

viber pritazeni
Senzor - oy o ifik4 — v 1x
TN Y priznaki klasifikator ke tridé

objekt

N ucitel | algoritmus uceni

Obrazek 3.13: Uéeni a klasifikace do trid

Pro teseni ulohy optického rozpoznavani znakt byly vybrany dva volné dostupné
nastroje Tesseract a GOCR.

3.10.1 Tesseract

Tesseract OCR je open source nastroj pro rozpoznavani znakii. Systém byl ptivodné vy-
vinut v laboratorich HP, pozdéji byl uvolnén pro neomezené pouziti.

Néplni prace neni detailni rozbor systému OCR, uvedme pouze, ze Tesseract je vy-
baven klasifikacnim souborem pro rozpoznavani znakil, neni tedy nutné provadét uceni
pisma. Klasifika¢ni soubor byl vytvoren na zakladé naskenovanych textii a je mozno jej
rozsitit pro zvyseni presnosti rozpoznavani netypickych fezl pisma. Systém dale disponuje
obsahlou databazi slov, ktera zvysuje tispésnost ¢teni.

Tesseract je mozno pripojit do vlastniho projektu v podobé dynamické knihovny DLL.
Podminkou je nastaveni cesty k adresari s klasifikacnimi soubory do proménné prostiedi
TESSDATA_ PREFIX.

3.10.2 GOCR

Program GOCR, vyvijeny pod GNU Public licenci, slouzi rovnéz pro rozpoznavani tiste-
ného textu. Navic disponuje moznosti jednoduchého nauceni symbolii, kdy je vytvorena
databaze symboli, obsahujici vzdy jednu instanci nauceného symbolu. Vzorové radio
zobrazuje pouze jediny symbol, kterym je oznaceni vypnutého zvuku (mute). Program
GOCR je pro demonstraci schopnosti vyuzit pravé pro rozhodnuti, zda je symbol mute
zobrazen.

Narozdil od Tesseract je GOCR k dispozici pouze jako spustitelny program, nelze jej
tedy pripojit jak dynamickou knihovnu.
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3.11 Interface pro TestAut

Cela prace by postradala smysl, kdyby neposkytovala propojeni nové funkcionality se
stavajicim automatizovanym testerem. Jak bylo uvedeno v popisu testeru, k rozsiteni
jeho funkcionality slouzi skriptovaci jazyk Tcl a zasuvné moduly v podobé DLL knihoven,
které musi byt kompatibilni s pouzitym interpreterem Tcl.

Zékladem bylo tedy vytvorit v jazyce C++ rozsitujici balicek visiondt. Kompatabi-
litu s Tcl zajistuje hlavickovy soubor tcl.h, distribuovany spolu s Tcl. Vytvoreny balicek
dale sdm pouziva dynamické knihovny baliku s algoritmy zpracovani obrazu OpenCV, kni-
hovnu se systémem OCR Tesseract a v neposledni radé API kamery uEye. Schéma propo-
jeni jednotlivych funkénich celki reprezentuje obr. 3.14. V jazyce Tcl byl zaloZen jmenny
prostor VAT, ktery zaobaluje veskerou funkcionalitu rozsitujiciho balicku vision4dt. Dy-
namicka knihovna vision4t obsahuje kod zajistujici ziskani snimku z kamery, predzpra-

covani obrazu a jeho analyzu nebo zpracovani pomoci OCR.

Tel konzole

konfiguracni soubor wl

radio.xml namespace V4T

libXML | ——> vision4t API kamery

.dll

\ ueye_api.dll kamera
cxcore.dll

highgui.dll
funkce OpenCV

tesseract.dll

OCR engine
Tesseract

Obrazek 3.14: Schéma implementace navrzeného rozsiteni

Po sejmuti snimku kamerou je ziskany obraz ofiznut na velikost displeje. Aby bylo
mozno jednoduse spravovat souradnice displeje a jeho dalsich podoblasti, je potieba pro
kazdé radio vytvorit kalibrac¢ni soubor s odpovidajicimi souradnicemi. Pro vyc¢itani dat
z tohoto konfigura¢niho XML souboru slouzi knihovna 1ibXML [14].

Implementované rozsiteni systému je navrzeno tak, aby bylo jeho pouziti z pohledu
vytvareni testid co nejjednodussi. Jako priklad uvedme zjisténi hodnoty zobrazené pro-
gressbarem. Aby mohla byt hodnota urcena, musi byt nejprve sejmut obrazek z kamery,
z néj vyriznuta oblast s displejem a ta predzpracovana jasovou transformaci. Nasleduje

proces adaptivniho prahovani a segmentace vysledného binarniho obrazu, filtrovani spo-
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jitych komponent a teprve nakonec analyza a vypocet zobrazené hodnoty. Tento Tetézec
operaci je pro uzivatele skryt pod jedinym voldnim funkce VAT: :GetPBOneside, jejimz

jedinym parametrem je maximalni hodnota, kterou miuze dany ukazatel zobrazit.



Kapitola 4
Experimenty

Provedené experimenty muzeme rozdélit do nékolika ¢asti. Nejprve predvedeme vysledky
uprav ovladaciho programu robota. Déale uvedeme porovnani systému pro rozpoznavani

obrazu a nakonec ovérime funkci navrzeného feseni ptimo v testech radii.

4.1 Pohyby robota

Jako métitko k porovnani upraveného fidicitho programu robota se programem pivodnim
byl zvolen Cas k provedeni urc¢itych rozsahlejsich tkonu.

Prvnim experimentem bylo nastaveni bezpecnostniho kédu radia na hodnotu 9775.
Nastaveni probih&d pomoci ¢tyt virtudlnich kldves pod displejem, z nichz kazda ovlada
jeden Tad. Jednim stiskem tlac¢itka zvysime hodnotu korespondujici cifry o 1. Nastavovaci
proces tedy vyzaduje 28 stiskt tlacitka a ¢tyTi presuny nad tlacitko. Tabulka 4.1 shrnuje

vysledek experimentu, ktery ukazal na 50% zrychleni celé operace.

ptvodni program | 41"

novy program 20"

Casova tspora 52%

Tabulka 4.1: Zrychleni programu: nastaveni bezpecnostniho kédu 9775

Jako dalsi experiment byla zvolena v predchozim textu popisovana funkce Center,
ktera slouzi k vystredéni hodnot bass, treble, fader a balance. Porovnany jsou casy vy-
stfedéni ptivodnim programem, novym programem bez optické zpétné vazby, dale s ka-
merou za predpokladu, ze jiz byly vsechny hodnoty nastaveny na pozadovanou hodnotu

0 a nakonec s kamerou v nejhorsim ptipadé, kdy kazda ze 4 voleb byla nastavena na
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mezni hodnotu 9 nebo —9. Funkce Center je volana na zacatku kazdého testu, proto
je jeji zrychleni velmi dilezité z hlediska celkového casu testu. Ve vétsiné pripadu jsou
vsechny ¢tyri parametry nastaveny na nulovou hodnotu jiz pred zapocetim testu, tedy

staci nastaveni pouze zkontrolovat. Dostavame nejlepsi cas uvedeny v tabulce 4.2, ktery

KAPITOLA 4. EXPERIMENTY

prinasi urychleni o vice nez jednu minutu oproti pivodnimu feseni.

Jakékoli zkraceni manipula¢niho ¢asu prodluzuje zivotnost jak vlastniho manipulé-

toru, tak kamery, ktera se rovnéz pohybuje a na kterou muze negativné pusobit kazdé

zrychleni, respektive zména pohybu.

Program ¢as (min:sec)
puvodni program 1:44
novy program bez kamery | 1:13
s kamerou nejlepsi 0:40
s kamerou nejhorsi 1:24

Tabulka 4.2: Cas vykonani funkce Center

4.2 OCR

K porovnani nastroji pro rozpoznavani znaka byl pouzit predvadéci test rozpoznani

prehravané skladby a nékolik dalsich RDS textii. Vysledky tohoto experimentu vedly

k pouziti jinych rozpoznavacich software, nezli doporuceny TOM Line.

Zobrazeny text | TOM Line | Tesseract gOCR
TRACK 01 TRAK 01 | TRACK 01 | TRACK 01
TRACK 02 TRAKO02 TRACK 02 | TRACK 02
TRACK 03 TRACE 03 | TRACK 03 | TRACK 03
TRACK 04 TRAK O4 | TRACK 04 | TRACK 04
TRACK 18 TRAK 18 | TRACK 18 | TRACK 18
RADIO - RADIO RADIO
TESTER - TESTER TESTER
SKODA - SKODA SKODA

Tabulka 4.3: Texty rozpoznané pomoci ruznych OCR
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4.3 Analyza progressbaru

Spravna funkce rozpoznavani grafického ukazatele progressbar byla ovérena na testovacim
radiu ULOWSK25 opétovnym nastavenim hodnot z celé skaly ukazatele a verifikaci, zda
neni prectena hodnota chybna.

Ovéteni bylo provedeno na trech rtznych ukazatelich
e Hlasitost (Volume) je zobrazovana linearnim ukazatelem hodnot 0 az 30,

e pro basy (Bass) je pouzit symetricky ukazatel s nulou uprostied a rozsahem zobra-

zovanych hodnot —9 az 9 a
e Intenzita podsviceni nabyva hodnot 0 az 3

Vsechny hodnoty ziskané pomoci funkce pro analyzu ukazatele progressbar presné

odpovidaly zobrazenym tudajtm.
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Kapitola 5
Zaver

Prace uvedla struény popis ptivodniho systému pro automatizované testovani autoradii.
Ctenéi byl sezndmen se zaklady pomérné atypickych programovacich jazyki pro ovla-
dani priamyslového robota a pro vytvareni testi tak, aby mohl jednoduse porozumét
vytvorenym zdrojovym kédim orientovat se v nich.

Po rozboru existujicich testt byly navrzeny metody vyuziti kamery pro automatizo-
vané testovani. Ukolem kamery je pouze podpora a vylepSeni stévajicich testi; opticky
vstup do testovaciho systému slouzi k odstranéni urcitych jinak neodhalitelnych chyb
a k urychleni testovaciho procesu. Kamera neslouzi jako zékladni ¢lanek, na kterém by
testovani nezbytné zaviselo.

Néasledné byl ¢tenar sezndmen s programovym balikem TOM Line pro feseni tloh
optického rozpoznavani. Na prikladu funkci TOM Line bylo predvedeno, jak je mozno
navrzené ulohy resit. Od skutecného pouziti tohoto software vSak bylo néasledné ustou-
peno, protoze se jeho spolehlivost ukazala jako nedostacujici pro pozadovanou aplikaci.
Na misto tohoto programového baliku bylo vytvoreno vlastni specializované reSeni na
zékladé vyuziti knihoven pro zpracovani obrazu OpenCV a néastroji pro rozpoznavani
textu. S tim souvisi navrzeny zptsob propojeni kamery, programu pro zpracovani obrazu
a nastroji pro rozpoznavani textu.

Vytvoreny balicek pro zpracovani a analyzu obrazu z kamery byl zakomponovan do
stavajiciho testeru. Byly upraveny nékteré pomocné funkce testti tak, aby rozsireni sys-
tému produktivné vyuzily. Dalsi tpravy zohlednujici pouziti kamery byly rovnéz prove-
deny v ridicim programu priumyslového robota. Pomoci testi s radiem ULOWSK25 byl
nakonec demonstrovan kladny ptinos prace, spoc¢ivajici v urychleni a zkvalitnéni automa-

tizovanych testi.
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DLL Dynamic Link Library, dynamicka knihovna
IPL Intel Image Processing Library

IPP Intel Integrated Performance Primitives

OCR Optical Character Recognition

OLE Object Linking and Embedding

OPC OLE for Process Control

LAN Local Area Network

GPIB General Purpose Interface Bus

HSV Hue-Saturation—Value, barevny model

RDS Radio Data System

TA Traffic Announcement, dopravni zpravodajstvi
TCL Tool Command Language, skriptovaci jazyk
TP Traffic Program, radiova stanice vysilajici TA

XML eXtensible Markup Language, znackovaci jazyk

49



50

LITERATURA



Priloha A

Knihovna OpenCV

A.1 Struktura IPLImage

typedef struct _IplImage

/*
/*
/%
/%
/*
/*
/%
/*
/*

/*

/*
/*

sizeof (IplImage) */

version (=0)*/

Most of OpenCV functions support 1,2,3 or 4 channels */
ignored by OpenCV */

pixel depth in bits*/

ignored by OpenCV */

ditto */

0 - interleaved color channels, 1 - separate color channels.x/
0 - top-left origin,

1 - bottom-left origin (Windows bitmaps style) */
Alignment of image rows (4 or 8).

OpenCV ignores it and uses widthStep instead */

image width in pixels */

image height in pixels */

image ROI. when it is not NULL, this specifies image region to process */

struct _IplImage *maskROI; /* must be NULL in OpenCV */

/*

ditto */

struct _IplTileInfo *tileInfo; /* ditto */

/*

image data size in bytes

(=image->height*image->widthStep in case of interleaved data)*/

ximageData; /* pointer to aligned image data */

widthStep; /* size of aligned image row in bytes */

BorderMode[4]; /* border completion mode, ignored by OpenCV */

BorderConst[4]; /* ditto */

ximageDataOrigin; /* pointer to a very origin of image data

{
int nSize;
int 1ID;
int nChannels;
int alphaChannel;
int depth;
char colorModell[4];
char channelSeq[4];
int dataOrder;
int origin;
int align;
int width;
int height;
struct _IplROI *roi;/*
void *imageld;
int imageSize;
char
int
int
int
char
}
Iplimage;

(not necessarily aligned) -

it is needed for correct image deallocation */
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A.2 Ziskani barevného obrazu z kamery pro OpenCV

m_hCam = (HIDS) 0; // open next camera

m_Ret = is_InitCamera( &m_hCam, NULL ); // init camera - no window handle required

if ( m_Ret == IS_SUCCESS )

{

// retrieve original image size
SENSORINFO sInfo;

is_GetSensorInfo( m_hCam, &sInfo );
m_nSizeX = sInfo.nMaxWidth;

m_nSizeY = sInfo.nMaxHeight;

// setup the color depth for color image
m_nBitsPerPixel = 32; //8

m_nColorMode = IS_SET_CM_RGB32;// IS_SET_CM_Y8;
is_SetColorMode(m_hCam, m_nColorMode) ;

// memory initialization
is_AllocImageMem(m_hCam, m_nSizeX, m_nSizeY, m_nBitsPerPixel, &m_pcImageMemory, &m_lMemoryId);
is_SetImageMem( m_hCam, m_pcImageMemory, m_lMemoryId ); // set memory active

is_SetExternalTrigger (m_hCam,IS_SET_TRIG_SOFTWARE) ;

if ( is_FreezeVideo( m_hCam, IS_WAIT ) != IS_SUCCESS )

{
//create image
IplImage* img;
img = cvCreatelImage(cvSize(m_nSizeX,m_nSizeY),IPL_DEPTH_32S,4);
//and copy data into new IPLImage
is_CopyImageMem(m_hCam,m_pcImageMemory,m_lMemoryId,img->imageData) ;
}



Priloha B

Testy

B.1 Funkce pro odkédovani radia

NizZe uvedena funkce slouzi pro nastaveni bezpecnostniho kdédu na konkrétnim modelu
radia. Vstupnim parametrem je bezpecnostni kod. Po odpojeni radia od napajeni a jeho
opétovném zapnuti je pomoci kamery nejprve zjisténa inicializacni hodnota, tedy ¢islo
zobrazené na displeji. Pomocna funkce CalcDiff vrati ,prirustek“ kodu, ktery je potieba
pomoci tlacitek na radiu nastavit. Poté je kamerou opét zkontrolovan zobrazeny udaj. V

pripadé chyby probéhne maximalné 4 krat pokus o opravu.

proc Coding { number } {
BLACKBOX: :RadioPowerSrc 1
scan $number "Yd" number ;# parse number (leading zeros problem)
after 1000
BLACKBOX: :RadioPowerSrc 0O
ROBOT: :Move "TURN_ON"
ROBOT: :Viewdisplay 1
ROBOT: :WaitForMotionEnd
after 4000 ;#wait for radio init
set init [V4T::ReadNum]
set failed -1
while { ($failed < 4) && ($init '= $number) 1} {
# calc code difference
set dif [CalcDiff $number $init]
SetCodeRel $dif ;# try to set code on radio
ROBOT::Viewdisplay 1 ;# verify the result
ROBOT: :WaitForMotionEnd
after 100
set init [V4T::ReadNum] ;# read number from display
incr failed
}
if { $failed >= 4 } { return O } ;#unable to set code
after 500

I1I
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ROBOT: :Move "VK6_SHORT" ;#press "OK" button
ROBOT: :WaitForMotionEnd

return 1



B.2. HISS-NOISE — PRIKLAD Z NORMY

B.2 Hiss-noise — priklad z normy

Seite 11
Entwurf VW 80972-1: 2009-09

nach Abschnitt 2.2.1 E'=E'+ 3 dB

Modulation: 1000 Hz, m =30 %
Frequenzversalz: (+ 10 bzw. + 20) KHz
NF-Slorabstand: =20dB

Messung:

Zusammenschaltung von fy und fs (iber Kombinationsnetzwerk ,B*

—  HF-Pegel fs zunachst aus, Empfanger auf f, abstimmen.

— fs-Pegel auf den Grenzwert erhéhen und Nutzsendermodulation abschalten,
— Slorsenderpegel so lange erhdhen, bis der NF-Stérabstand = 20 dB betragt.
Der HF-Pegel des Stérsenders gilt als Maf.

445 Intermodulation (2 Sender)
Grenzwerte der HF-  E',q, = E',, 2 74 dBpV

Eingangspegel:

Empféangerabstim- fy = 720 KHz/ 1080 KHz
mung:

Storsender 1: fs; = 840 KHz
Stoérsender 2: fso = 960 KHz
Modulation: M=30%/1KHz

Messverhalten:
Zusammenschaltung von fs, und fg, {iber Kombinationsnetzwerk ,B*

- sy auf fy einstellen und Radio auf fy abstimmen, Py = 0,5 W bej voller Begrenzung einstellen
— fsy und fs; auf Storfrequenzen einstellen

- E'j5und E',5 mit gleichen Pegel so lange erhéhen, bis das Intermodulationsprodukt hérbar ist,
(1 kHz-Ton schwebend)

- Modulation fs, ausschalten und f, nachstimmen bis Py = max.

- E'i5 = Efyg mit gleichen Pegeln so lange einstellen, dass der Intermodulationston 20 dB unter
Py liegt (0,14V/ 4 Q), 1 KHz-Filter benutzen! (DK: UPL Filter? Besser wire eine allgemeine
Anforderung an die Audio MeRtechnik!)

4.4.6  Hiss-Noise (THD iiber NF)

Grenzwerte: k=0,5%
HF-Nutzpegel "= 60 bis 100 dBuV
Modulationsgrad: m = 30 bis 80 %

Modulationsfrequenz: 100 Hz bis 2000 Hz

Gemessen mit Tief- 10 kHz
pass




