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Streszczenie: Systemy wizyjne to dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina nauki i techniki. W niniej-
szym artykule przedstawiono przeglad zagadnien, nad ktérymi pracuje zesp6t Laboratorium Sys-
tem6w Wizyjnych. Obejmuje on systemy wizyjne dla pojazdéw autonomicznych, aplikacje analizy
obrazéw medycznych, systemy wspomagania szkolenia pracownikéw, analize obrazow termowi-
zyjnych, implementacje i akceleracje algorytméw wizyjnych w uktadach SoC FPGA i GPU, prze-
twarzanie strumienia wizyjnego w rozdzielczoSci 4K, a takze analize sygnaléw z wykorzystaniem
glebokich sieci neuronowych i wspéiprace przy eksperymencie ALICE w CERN-ie.
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COMPUTER VISION SYSTEMS IN INDUSTRIAL APPLICATIONS

Abstract: Computer vision systems are a dynamically developing field of science and technolo-
gy. This article presents an overview of issues on which the Computer Vision Laboratory team is
working. It covers vision systems for autonomous vehicles, medical image analysis applications,
employee training support systems, analysis of thermal images, implementation and accelera-
tion of vision algorithms in SoC FPGAs and GPUs, processing of 4K resolution video streams,
as well as signal analysis using deep neural networks and a cooperation with the ALICE experi-
ment at CERN.
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1. Wstep

System wizyjny sktada si¢ z oprogramowania (zestawu algorytméw), ktore analizu-
ja obrazy lub sekwencje wideo pozyskane z réznego rodzaju kamer (wizyjnych, pod-
czerwonych, termowizyjnych, hiperspektralnych czy zdarzeniowych) oraz sprzetu,
na ktérym realizowane sa obliczenia. W Laboratorium Systeméw Wizyjnych, ktore
dziala w ramach Katedry Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektrotechniki, Auto-
matyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (EALIB) Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, prowadzone sa prace badawcze nad oboma wy-
mienionymi komponentami — rozwijane sa réznego rodzaju algorytmy, w tym takze
bazujace na glebokich sieciach neuronowych, ktére sa nastepnie implementowane i ak-
celerowane z wykorzystaniem kart graficznych (GPU - graphic processing unit) lub
uktadéw SoC FPGA (system on chip field programmable gate array). Od strony apli-
kacyjnej prace wpisuja sic w szeroko rozumiana robotyke, w ktorej istotna role petni
tzw. wizyjne sprzezenie zwrotne. Rozwijane sa zaawansowane systemy monitoringu wi-
zyjnego (AVSSs — advanced video surveillance systems), zaawansowane systemy wspo-
magania kierowcy (ADASs — advanced driver assistance systems), systemy percepcji
pojazdéw autonomicznych (samochoddéw, drondw), systemy automatycznej analizy ob-
razéw medycznych, systemy wspomagajace wykonywanie prac konserwacyjnych czy
systemy diagnostyki silnikéw elektrycznych z uzyciem termowizji. Istotnym watkiem sa
réwniez prace nad implementacja algorytméw wizyjnych w systemach wbudowanych.
Ponadto czlonkowie zespotu Laboratorium Systeméw Wizyjnych zaangazowani sa
w projekt detekcji anomalii podczas dziatania synchrotronu czy tez projektowanie
i rozwijanie konfiguracji ukladow FPGA, ktore sa wykorzystywane m.in. w uktadach
elektronicznych tworzacych podsystem tzw. triggera dla detektora FV0 eksperymentu
ALICE w CERN-ie. W kolejnych rozdziatach wymienione watki badawcze zostaly
skrétowo opisane i scharakteryzowane.

2. Wbudowane systemy wizyjne czasu rzeczywistego

W wielu aplikacjach systeméw wizyjnych w robotyce kluczowe jest jak najszybsze
opracowanie sposobu sterowania na podstawie percepcji i analizy otoczenia, w ktérym
dziata robot. Dobrym tego przyktadem sa systemy wspomagania kierowcy, np. automa-
tyczne hamowanie awaryjne, ktore ma zapobiec kolizji z pieszym. W takim ujeciu praca
W rezimie czasu rzeczywistego jest rozumiana jako przetwarzanie strumienia wideo
(bez pomijania ramek), w pelnej rozdzielczosci, z szybkoScia akwizycji (np. 60 ramek
na sekunde) i przy jak najmniejszej latencji. Dodatkowo w czgsci aplikacji dostepny
budzet energetyczny jest ograniczony, a obliczenia musza by¢ prowadzone w urzadze-
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niu (embedded, edge) — przyktadowo kamerze inteligentnej (smart camera). Spetie-
nie wymienionych wyzej wymagan nie jest zadaniem fatwym i najczeSciej nie jest mozli-
we przy uzyciu jednostek obliczeniowych ogdlnego przeznaczenia (GPPs — general
purpose processors). Stad jednym z aktywnie rozwijanych w Laboratorium watkéw ba-
dawczych sa tzw. wbudowane systemy wizyjne czasu rzeczywistego, implementowane
gtéwnie w uktadach SoC FPGA, ale tez czesciowo eGPU (embedded GPU). Ponadto
nowym watkiem badawczym sa obliczenia neuromorficzne, tj. z wykorzystaniem sieci
impulsowych (SNNs — spiking neural networks) oraz specjalizowanych platform asyn-
chronicznych.

2.1. Przetwarzanie obrazu w rozdzielczosci 4K

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoéj rozdzielczoSci urzadzefi do
akwizycji (kamer) oraz wySwietlania (monitoréw, telewizoréw). Obecnie typowa roz-
dzielczos¢ to 4K, tj. 3840 x 2160 pikseli (zwana tez UHD — ultra high definition), do-
stepne sa juz urzadzenia 8K, ale takze 10K i 16K. Przetwarzanie wideo 4K, szczegdl-
nie w czasie rzeczywistym, stanowi duze wyzwanie dla projektantéw wbudowanych
systemOw wizyjnych. Dla typowej czestotliwosci 60 ramek na sekunde strumiefi danych
to 1424 MB/s przy tzw. zegarze piksela okoto 600 MHz, co jest wartoScia za wysoka dla
obecnie dostepnych uktadéw SoC FPGA. Stad konieczno$¢ stosowania formatéw wek-
torowych, tj. 2, 4 lub 8 ppc (pixel per clock cycle), co w przypadku implementacji niekto-
rych algorytméw stanowi spore wyzwanie.

W Laboratorium w latach 2016-2022 prowadzony byt projekt finansowany przez
Narodowe Centrum Nauki (konkurs ,Sonata™) pt. Opracowanie sposobu organizacji
obliczenn w heterogenicznych uktadach rekonfigurowalnych najnowszej generacji umozli-
wiajgcego przetwarzanie strumienia wizyjnego UHD/4K w czasie rzeczywistym, w ramach
ktorego zaimplementowano szereg algorytméw wizyjnych, udowadniajac, ze uktady
SoC FPGA sa bardzo dobra platforma do prototypowania wizyjnych systemdéw czasu
rzeczywistego.

W pierwszym etapie projektu skupiono si¢ na algorytmach podstawowych — ope-
racjach punktowych i kontekstowych. Implementacja metod z pierwszej grupy jest pro-
sta, ale wymaga zwielokrotnienia zastosowanych moduléw obliczeniowych. Przyktado-
wo konwersja z przestrzeni RGB do odcieni szaroSci dla strumienia 1 ppc wymaga
jednego modutu, a dla 4 ppc — czterech identycznych modutéw dziatajacych réwnole-
gle. W przypadku operacji kontekstowych, takich jak np. filtracja Gaussa lub Sobela,
realizacja jest rowniez wzglednie prosta, cho¢ wymagana jest uwazna kontrola synchro-
nizacji obliczen (dla 4 ppc rownolegla analiza czterech kontekstéw). Zagadnienie to
zostato opisane w publikacji Kowalczyka i in. (2018).
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Bazujac na powyzszych podstawowych modutach, wykonano implementacje sze-
regu bardziej zaawansowanych algorytmdw, takich jak: poprawa kontrastu metoda
CLAHE (contrast limited adaptive histogram equalization), wyliczanie przepltywu
optycznego metodami Horna—Schuncka oraz Lucasa—Kanade (réwniez w wersji wielo-
skalowej), detekcji obiektow z wykorzystaniem podejscia HOG+SVM (histogram of
oriented gradients, support vector machine), detekcji i deskrypcji punktow charaktery-
stycznych metoda ORB (oriented FAST and rotated BRIEF), segmentacji obiektow
pierwszoplanowych, wyznaczania map glebi metoda semi-global matching czy indeksa-
cji jednoprzebiegowej. Szczegblnym wyzwaniem okazaly si¢ ostatnie dwa z wymie-
nionych algorytmoéw, gdyz zachodzi w nich bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy danymi
w wektorze (2 lub 4 ppc) — przyktadowo wyliczenie wartosci dla piksela 4 wymaga wy-
znaczenia wszystkich poprzednich (dla 1, 2 i 3), i to wszystko w jednym takcie zegara,
aby zachowac paradygmat obliczefi w czasie rzeczywistym. Szczeglly dotyczace algo-
rytmu indeksacji zostaly przedstawione w artykule Kowalczyka i in. (2021).

Ostatnim watkiem byly prace nad akceleracja glebokich konwolucyjnych sieci
neuronowych. Z uwagi na bardzo duza ztozono$¢ obliczeniowa tego typu modeli przy
wykorzystaniu obecnie dostepnej technologii nie jest mozliwe przetwarzanie obrazu
w czasie rzeczywistym — nie tylko w uktadach SoC FPGA, ale tez w wysokowydaj-
nych GPU. W ramach projektu podjeto jednak dwa watki: detekcje i klasyfikacje zna-
kéw drogowych z wykorzystaniem sieci binarnych (XNOR) (Przewtocka-Rus i in. 2021)
oraz Sledzenie obiektéw z wykorzystaniem sieci syjamskie;j.

Podsumowujac uzyskane wyniki, nalezy uznad, ze przetwarzanie strumienia wideo
w rozdzielczoSci 4K w uktadach SoC FPGA jest w pelni mozliwe, cho¢ niekiedy para-
metry systemu ograniczone sa przez dostepne zasoby logiczne (np. przetwarzanie
w wielu skalach) lub transfer do zewnetrznej pamieci RAM (np. segmentacja obiektow
pierwszoplanowych). Szczegdlne wyzwanie stanowia algorytmy, w ktérych wystepuja
zaleznoSci pomiedzy pikselami w pojedynczym wektorze. Z uwagi na duza zlozono§¢
obliczeniowa implementacja sieci gtebokich dla strumienia 4K (przyktadowo segmen-
tacji semantycznej) nie wydaje si¢ obecnie mozliwa.

2.2. Systemy percepcji dronéw i pojazdéw autonomicznych

Kolejnym watkiem rozwijanym przez zesp6t Laboratorium Systeméw Wizyjnych
sa szeroko rozumiane systemy percepcji pojazdéw autonomicznych. Rozumie si¢ przez
to pozyskiwanie informacji o otoczeniu — przyktadowo detekcje obiektéw (przeszkod)
czy wyznaczenie przestrzeni, po ktérej moze poruszaé si¢ samochéd (dron). W przy-
padku samochodéw prace koncentruja si¢ obecnie na dwdch watkach — wykorzystaniu
czujnika LiDAR (light detection and ranging) oraz nowoczesnej kamery zdarzeniowej
(event camera, dynamic vision sensor). W pierwszym przypadku celem jest przetwarza-



Systemy wizyjne w zastosowaniach przemystowych 21

nie w uktadzie SoC FPGA chmury punktéw z czujnika LIDAR w czasie rzeczywistym
i pozyskanie informacji o obiektach (innych samochodach, pieszych, rowerzystach).
Wykorzystuje si¢ sieci gltebokie, gdyz tylko one cechuja si¢ odpowiednio wysoka sku-
tecznoScia. Niestety z uwagi na specyficzny format danych i zwiazana z tym nietypowa
architekture sieci, uzyskanie dziatania w czasie rzeczywistym stanowi istotne wyzwanie
(Stanisz i in. 2021). Réwnolegle prowadzone sa prace nad okresleniem potencjatu ka-
mer zdarzeniowych do detekeji réznych obiektéw zwiazanych z ruchem drogowym —
obecnie pionowych znakéw drogowych, ale tez pieszych i pojazdow.

W przypadku dronéw badania prowadzone sa w dwdch obszarach. Pierwszym jest
ich wykorzystanie do szeroko rozumianej inspekcji. Przykltadem moze by¢ uzycie infor-
macji wizyjnej z kamery drona do oceny dziatania systemdéw percepcji pojazdow auto-
nomicznych (Btachut i in. 2022). W pracy przeanalizowano wykorzystanie marketow
ArUCo oraz sieci typu Mask-RCNN (rys. 1). Uzyskano doktadnos¢ pomiaru okoto 0,5 m
z wysokosci do 80 m, co uznano za wynik satysfakcjonujacy.

Rys. 1. Przykiad dziatania wizyjnego algorytmu do oceny systemow percepcji
pojazdéw autonomicznych. Na niebiesko zaznaczono prostokaty otaczajace pojazdy,
a na zielono znaczniki ArUco. Czerwona linia wizualizuje odleglo$¢ miedzy znacznikami,
z6lta minimalny dystans do prostokatow otaczajacych samochody

Drugim obszarem badawczym sa drony autonomiczne, w szczegdlnosci wyscigowe
(przelot przez seri¢ bramek), oraz eksplorujace nieznane obszary (problem jednocze-
snej lokalizacji i mapowania, SLAM - simultaneous localization and mapping). Dodat-
kowo rozwazane sa rézne metody sterowania — klasyczne i wykorzystujace uczenie
przez wzmacnianie (reinforcement learning). W pracach stosowane sa typowe kamery
wizyjne oraz kamery zdarzeniowe.
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3. Glebokie sieci neuronowe w problemach widzenia maszynowego

W ostatnich latach kluczowa role w rozwiazywaniu probleméw widzenia maszynowe-
go zaczely odgrywaé architektury bazujace na glebokich sieciach neuronowych. Architek-
tury oparte na warstwach konwolucyjnych sa wykorzystywane do przetwarzania obrazéw
w problemach klasyfikacji (CNN), detekcji (RCNN, YOLO, SSD), segmentacji (UNet),
korekcji i augmentacji czy generowania nowych obrazow (VAE, GAN). W ostatnich la-
tach coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ sieci typu transformer, ktore, w przeciwien-
stwie do sieci konwolucyjnych, wykorzystuja mechanizm uwagi. Ponizej przedstawiono
zastosowanie glebokiego uczenia w takich obszarach, jak pojazdy autonomiczne, anali-
za zdje¢ medycznych czy detekcja anomalii w duzych infrastrukturach badawczych.

Klasyfikacja zajetosci siedzefi we wnetrzu pojazdu to obiecujaca funkcjonalnos$é
samochodéw nowej generacji, ktora wciaz pozostaje powaznym wyzwaniem. Informa-
cja ta moze by¢ wykorzystana do przypominania kierowcy o pasazerach na tylnym sie-
dzeniu. Ze wzgledu na wysoka Smiertelno§¢ dzieci pozostawianych w pojazdach wykry-
wanie obecnosci dziecka to jedna z funkcji na mapie drogowej standardu Euro NCAP.
Poniewaz wigkszo$¢ wypadkéw wiaze si¢ z btedami kierowcy, konsekwencje niezapina-
nia lub niewlasciwego zapinania paséw bezpieczefistwa sa oczywiste. NHTSA donosi,
ze 47% z 22 215 pasazeréw samochodéw osobowych, ktérzy zgineli w wypadkach
w 2019 roku, nie miato zapigtych paséw bezpieczefistwa. Aby rozwiaza¢ powyzsze pro-
blemy, w pracy Jaworek-Korjakowskiej i in. (2021b) zaproponowano podejscie bazuja-
ce na glebokich sieciach neuronowych, ktére klasyfikuja zajetoS¢ miejsc w pojezdzie
w czterech najwazniejszych kategoriach: niemowlat, dzieci i dorostych oraz obiek-
tow codziennego uzytku (rys. 2).
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Rys. 2. WejSciowy obraz z wnetrza pojazdu z informacjami w postaci mapy cieplnej
dla czterech klas zajetoSci siedzenia: a) dorosty; b) pusty fotel,
c¢) obiekt codziennego uzytku; d) niemowle w foteliku



Systemy wizyjne w zastosowaniach przemystowych 23

W badaniach przedstawiono interpretowalne podejscie Al, ktore wykorzystuje wstep-
nie wytrenowane sieci, w tym ResNet152V2, DenseNet121 i EfficientNetB0-B5-B7, do
obliczania wektorow cech, a nastgpnie korzysta z dostosowanego do konkretnego pro-
blemu klasyfikatora. Model ten zapewnia interpretacje wynikow w trybie nienadzoro-
wanym. W pracy uzyskano skuteczno$¢ 79% i wykazano réwniez, ze obliczone metryki
statystyczne umozliwiaja pracownie interpretowalnego modelu, ktéry koreluje z do-
ktadnoscia architektury.

Gtebokie sieci neuronowe znalazly réwniez szerokie zastosowanie w komputero-
wym wspomaganiu diagnostyki medycznej. W ramach prowadzonych badafn wykorzy-
stuje si¢ architektury glebokie do rozpoznawania czerniaka zlo§liwego oraz raka ptuc
czy watroby. W pracach Jaworek-Korjakowskiej i in. (2021a) oraz Cassidy’ego i in.
(2022) zaobserwowano, ze specyficzne kryteria czerniaka in sifu i wezesnego inwazyj-
nego czerniaka w duzym stopniu zaleza od anatomicznej lokalizacji na ciele oraz
od dostepnego zbioru danych stuzacego do treningu sieci. Zaproponowano struktu-
r¢ bazujaca na architekturze glebokiego uczenia, aby klasyfikowa¢ zmiany skérne
w trzech najwazniejszych miejscach na ciele — na twarzy, tutowiu i koficzynach oraz w oko-
licy dtoni i stop. W badaniu wykorzystano wstepnie wytrenowane sieci, m.in. ResNet50,
Xception, DenseNet121 i EfficientNetB0. Eksperymenty potwierdzity zdolnos$¢ opra-
cowanych algorytméw do rozpoznawania najwazniejszych miejsc anatomicznych z ogdl-
na dokfadnoscia 91,45% w przypadku architektury EfficientNetB0. Wykonano takze
wizualna analiz¢ interpretowalnosci rozwiazania (rys. 3) przy uzyciu map ciepta, algo-
rytmu LIME czy map okluzji oraz zaproponowano metryke bazujaca na pokrywaniu

map ciepta z maskami segmentacji.

a)

Rys. 3. Zdjecia dermoskopowe analizowane przy uzyciu algorytméw do oceny
interpretowalnosci: a) obraz wejsciowy; b) GradCAM; ¢) LIME; d) mapa okluzji

Najistotniejszym celem wszystkich instytutow badawczych, w tym Narodowego
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS, jest zapewnienie naukow-
com prowadzacym badania w oSrodku dostgpu do niezawodnej infrastruktury. Ze
wzgledu na ztozono$¢ systemu sterowania synchrotronem czesto trudno jest okreSlic
przyczyne niestabilnoSci wiazki lub — w skrajnych przypadkach — jej utraty. Celem
prowadzonych badaf jest wykorzystanie architektury glebokiego uczenia do badania
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stabilno$ci wiazki na podstawie analizy réznych sygnatéw diagnostycznych, takich jak
wartoSci ciSnienia z podsystemu ultrawysokiej prozni czy obrazy przekroju wiazki elek-
tronéw z linii diagnostycznej Pinhole — przyklady zostaly przedstawione na rysun-
ku 4. Badania cztonkéw zespotu opisane w publikacji Piekarskiego i in. (2020) zawieraja
bardzo obiecujace wyniki dotyczace wykorzystania metod glebokiego uczenia do rozwiaza-
nia problemu detekcji anomalii. Proponowane rozwiazanie wykrywa anomalie w sygnatach
diagnostycznych z 92-procentowa dokladnoScia i 85,5-procentowa precyzja. W bada-
niach wykorzystywane sa zaawansowane rekurencyjne sieci neuronowe, autoenkodery
i architektury wielowejSciowe, w szczeg6lnosci sieci z wieloma widokami, ktére sa zdol-
ne do wykonywania wielu zadan eksploracji sygnatéw diagnostycznych. Pozwala to na
analize informacji zawartych zaréwno w sygnatach 2D (obrazach), jak i skalarnych sygna-
fach diagnostycznych (jako dwa wejScia do proponowanej architektury).

a) b)
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Rys. 4. Dane diagnostyczne analizowane w zaproponowanym systemie glebokiego uczenia:
a) przekrdj wiazki z linii diagnostycznej Pinhole;
b) sygnaly z podsystemu ultrawysokiej prézni

4. Wspomaganie procesu montazu zaworu systemem wizyjnym'

W przedsigbiorstwach remontowych coraz wigkszym problemem staje si¢ rotacja
pracownikéw. Nowo zatrudnieni musza by¢ w miare szybko, bezpiecznie i efektywnie
przeszkoleni. W dobrych firmach standardem staje si¢ szkolenie praktyczne, przepro-
wadzane na specjalnie w tym celu konstruowanych stanowiskach.

Stanowisko dydaktyczne, wykorzystywane przez jedna z firm wspdtpracujacych
z AGH (rys. 5a), stuzy do przeszkolenia pracownika pod katem poprawnej konserwacji

! Praca wykonana w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj (NCBIR)
POIR.01.01.01-00-0170/17.
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pofaczenia kolnierzowego zaworu. Prezentowany system wizyjny wspomaga ostatni
etap konserwacji, czyli proces skrecania zaworu, podczas ktorego istotne jest zachowa-
nie odpowiedniej kolejnosci dokrecania §rub (rys. Sb) zadanym momentem sily.

W tym celu niezbedne jest wygenerowanie modelu 2D pokrywy zaworu i skorelo-
wanie go z obrazem uzyskanym z kamery stacjonarnej. W algorytmie wykorzystano
transformate Hougha (Davies 2005), ktéra wykrywala okregi duze (rys. 5c) oraz mate
(rys. Se). Dopasowanie modelu polega na wyborze okregu odpowiadajacego krawedzi
pokrywy, zawartego pomiedzy okregami kalibracyjnymi (rys. 5d), a nastepnie na lokali-
zacji obszarOw obrazu zawierajacych Sruby i przyporzadkowaniu ich odpowiednio po-
numerowanym obszarom (okrggom) modelu.

Rys. 5. Stanowisko badawczo-dydaktyczne (a), przykladowa kolejnos¢ dokrecania Srub (b),
kolejne kroki algorytmu (c-i) (opis w tekscie)

Na rysunku Se czerwone okregi to model, ktory ma zosta¢ dopasowany do re-
prezentacji §rub (male niebieskie okregi). Czerwone linie obrazuja pary punktéw, na
podstawie ktorych obliczono transformate afiniczng. Niebieskie linie symbolizuja
wyeliminowane pary punktéw. Powodem eliminacji bylo wielokrotne odwotywanie si¢
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punktéw modelu (Srodkéw czerwonych okregéw) do reprezentacji Srub (Srodkéw nie-
bieskich okregéw) wykrytych transformata Hougha. Rysunek 5f przedstawia wynik do-
pasowania po transformacji afinicznej: obraz rzeczywisty zostal nieco powigkszony
i przekrecony. Oprdcz czerwonych okregdéw oznaczajacych model pokazano na nim
,»obszary zainteresowania” otaczajace poszczegélne §ruby (kolor rézowy), w ktérych
prowadzona bedzie detekcja klucza.

Na obrazie po transformacji afinicznej (rys. 5g) pokazano wygenerowany komuni-
kat i zaznaczono kolejna Srube kolorem czerwonym. Pracownik powinien rozpoczac
dokrecanie wskazanej Sruby. Na rysunku 5h pokazano wynik detekcji klucza. Analize
prowadzono dla Sruby nr 6 oraz dwdch Srub sasiednich. Z dwdch przetestowanych me-
tod wykrywania klucza — odejmowania od tla oraz pola ruchu (OF - optical flow) — do
detekcji wybrano te ostatnia.

Zbinaryzowane pole ruchu oznaczono kolorem bialym (rys. 5h). Warunkiem
wykrycia klucza jest znaczna przewaga sumy wykrytych biatych pikseli w obszarze
odpowiadajacym wskazanej Srubie nad sumami wykrytymi w obszarach sasiednich.
Po spetnieniu tego warunku pracownik jest informowany o prawidlowosci wyboru Sru-
by (rys. 5i).

Opisany wyzej algorytm zostat przetestowany — z wynikiem pozytywnym — na kil-
kunastu filmach, na ktérych dokrecano Sruby rozmieszczone w réznych miejscach po-
krywy zaworu.

5. Realizacja algorytmow wizyjnych
z wykorzystaniem kart graficznych GPU

Podstawowym, cho¢ nie jedynym, sposobem komunikacji cztowieka z komputerem
jest monitor. Prezentacja informacji wizyjnej wymaga stosowania specjalizowanych
komponentéw sprzetowych okreSlanych jako GPU, ktére — uzupetnione o biblioteki
programowe (np. OpenGL) — pozwalaja generowal realistyczna animacje obiektow
trgjwymiarowych na plaskim ekranie, rowniez z zastosowaniem emulacji widoku 3D
przez obrazy stereo. Rozwdj w tej dziedzinie byl powodowany gléwnie zapotrzebowa-
niem rynku rozrywkowego oraz branzy CAD/CAM (computer aided design/computer
aided manufacturing). Wysoka elastyczno$¢ architektur GPU sprawita jednak, ze okoto
dwoch dekad temu staly sie one atrakcyjnym narzedziem do obliczefi wykraczajacych
poza generowanie syntetycznych obrazéw. Poczatkowo struktura potoku OpenGL od-
wzorowana w architekturze sprzetowej GPU pozwalala jedynie na odwrdcenie kierunku
przeplywu danych, co umozliwialo przetwarzanie obrazéw rastrowych pozyskanych
z kamer wizyjnych. W ten sposéb udawalo si¢ realizowa¢ wigkszo$¢ algorytméw prze-
twarzania i analizy obrazow bez obciazania jednostki CPU.
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Zespot Laboratorium Systeméw Wizyjnych prowadzit szereg prac majacych na
celu realizacje typowych algorytmdéw wizyjnych: bezkontekstowych, kontekstowych,
a takze tych bardziej ztozonych, takich jak na przyktad segmentacja obiektéw pierwszo-
planowych metoda GMM (Gaussian mixture model), etykietowanie obiektéw, operacje
wykorzystujace histogram czy analiza obrazéw w wielu skalach (Jabtonski 2012, 2013,
Jabtonski i Przybylo 2016). Przemystowe, komercyjne stacje wizyjne (machine vision)
niejednokrotnie zawieraja w sobie takie specjalizowane biblioteki dla kart graficznych.

Wysoka uzyteczno$¢ obliczenn w GPU sprawita, ze od ponad dekady powszechnie
dostepne sg §rodowiska rozwojowe okreslane jako GPGPU (general-purpose compu-
ting on graphics processing units) OpenCL (open computing language) oraz CUDA
(compute unified device architecture). Ich cecha wspdlna jest mozliwo$¢ realizacji réw-
noleglych obliczen z wykorzystaniem wydajnych jednostek SIMD (single instruction
multiple data) dostepnych we wspolczesnych uktadach GPU, a obszar ich zastosowan
jest w zasadzie nieograniczony, bo obejmujacy centra obliczeniowe oSrodkéw badaw-
czych (np. CERN, Cyfronet) (Jablofiski i Przybylo 2016, Rohr i Lindenstruth 2017),
a takze platformy wbudowane i urzadzenia mobilne.

W trakcie prowadzonych prac powstato autorskie Srodowisko pozwalajace na gra-
ficzne projektowanie ztozonych algorytméw wizyjnych wykorzystujacych biblioteki
operacji przetwarzania i analizy obrazéw (Swierk 2013). Stuzy ono do przetwarzania
w czasie rzeczywistym obrazu z przemystowych kamer wysokiej rozdzielczosci. Po-
szczegllne etapy przetwarzania moga by¢ realizowane w sposob rownolegly na GPU
lub CPU za pomoca biblioteki OpenCL albo tez sekwencyjnie z zastosowaniem funkcji
bibliotecznych OpenCV.

Duza moc obliczeniowa uktadéw GPU stala si¢ przed dekada katalizatorem roz-
woju bardzo popularnych dzisiaj technik sztucznej inteligencji i uczenia glebokiego
bazujacych na konwolucyjnych sieciach neuronowych CNN (convolutional neural net-
works). Dzieki nim uczenie i wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych zawieraja-
cych niekiedy setki milionéw wag jest obecnie mozliwe réwniez na powszechnie do-
stepnym sprzecie (Przybyto i Jabtonski 2019).

6. Diagnostyka silnikow elektrycznych z zastosowaniem termowizji

Diagnostyka silnikéw elektrycznych z zastosowaniem termowizji jest kolejnym
z tematéw podejmowanych w Laboratorium i zostata przedstawiona w pracach Glowa-
cza (2021a, 2021b, 2021c). Pierwsza z wymienionych prac opisuje diagnostyke wier-
tarek elektrycznych z zastosowaniem analizy obrazéw termowizyjnych. Do tego celu
zostala zaproponowana oryginalna metoda ekstrakcji cech z obrazéw termowizyjnych
BCAO0ID (binarized common areas of image differences). Przeanalizowano trzy rézne
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stany wiertarek elektrycznych: sprawna wiertarka, wiertarka z dziesigcioma uszkodzo-
nymi lopatkami wentylatora (rys. 6) oraz wiertarka z uszkodzona przektadnia. Cechy
obrazéw, obliczone z zastosowaniem BCAoID, zostaly przeanalizowane przy uzyciu
klasyfikatora najblizszego sasiada i sieci neuronowej. Skuteczno$¢ rozpoznawania ob-

razéw miescilta sie w zakresie 97,91-100%.

Rys. 6. Wiertarka elektryczna z uszkodzonym wentylatorem

W kolejnym artykule wspomnianego autora przedstawiono metode analizy stanu
pracy szlifierek katowych z zastosowaniem obrazéw termowizyjnych (Glowacz 2021b).
Zaproponowano do tego celu innowacyjny algorytm BCAoMID-F (binarized common
areas of maximum image differences-fusion). Przeanalizowano trzy rozne stany szlifierki
katowej: sprawna szlifierka katowa, szlifierka katowa z jednym zablokowanym wlotem
powietrza oraz szlifierka katowa z dwoma zablokowanymi wlotami powietrza. Klasyfi-
kacje wektorow cech przeprowadzono z zastosowaniem klasyfikatora najblizszego sa-
siada i SVM. Catkowita skuteczno$¢ rozpoznawania dla trzech klas mieScita si¢ w prze-
dziale 98,5-100%.

W ostatnim z wymienionych artykutéw opisano termograficzng diagnostyke
uszkodzen wentylacji silnikéw BLDC (Gtowacz 2021c). Przeanalizowano ich nastepu-
jace stany:

— sprawny silnik BLDC pracujacy z predkosScia 1450 obr/min,

— sprawny silnik BLDC pracujacy z predkoscia 2100 obr/min,

— silnik BLDC z zablokowana wentylacja pracujacy z predkoScia 1450 obr/min,
— silnik BLDC z zablokowana wentylacja pracujacy z predkoscia 2100 obr/min,
— sprawna maszynka do strzyZenia,

— maszynka z zablokowana wentylacja.

Do ekstrakcji cech obrazéw termowizyjnych zaproponowano metode CPoAMoTI
(common part of arithmetic mean of thermographic images). Testowe obrazy termowizyj-
ne zostaly pomyslnie rozpoznane ze skutecznoScia wynoszaca 100%.
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Nalezy podkreslic, ze wszystkie zaproponowane metody dostarczaja wielu korzy-
Sci dla przemystu i spoleczenstwa. Sa z powodzeniem wykorzystywane zaréwno do sa-
mochodéw elektrycznych oraz pociagdw, jak i wentylatoréw, komputeréw, elektrona-
rzedzi, a takze réznych rodzajow silnikow elektrycznych.

7. Podsumowanie

Prace podejmowane w Laboratorium Systemdéw Wizyjnych przy Katedrze Auto-
matyki i Robotyki na Wydziale EAIIIB Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie obejmuja bardzo szeroki zakres zastosowania systemow wi-
zyjnych w przemysle. Dotycza one bowiem m.in. problemdéw nadzoru instalacji tech-
nicznych (wykrywanie uszkodzen przyrzadéw, detekcja anomalii wiazki generowanej
w synchrotronie) czy tez wsparcia proceséw montazowych (np. zaworéw). Dzialalnosé
naukowa obejmuje réwniez takie branze jak diagnostyka medyczna (np. czerniaka
zlosliwego) czy automatyka pojazdowa (np. sterowanie pojazdami autonomicznymi,
wykrywanie zajetoSci tylnych siedzen). Dzigki wykorzystywaniu najnowszych roz-
wigzan algorytmicznych (np. glebokich konwolucyjnych sieci neuronowych) oraz
wydajnych platform obliczeniowych (takich jak np. procesory graficzne GPU, ukta-
dy SoC FPGA) prowadzone prace zyskuja uznanie na arenie krajowej oraz migdzyna-
rodowej, o czym S§wiadcza liczne publikacje na renomowanych konferencjach i w czaso-
pismach naukowych.

Zespot aktywnie podejmuje tez nowe zagadnienia naukowe i prowadzi badania
nad zastosowaniem kamer zdarzeniowych w systemach percepcji pojazdéw autono-
micznych, platformami neuromorficznymi, sieciami kwantowymi, uczeniem przez
wzmacnianie w zastosowaniach robotycznych czy najnowszymi architekturami glebo-
kich sieci neuronowych. Ponadto wspélpracuje z przemystem w rdéznych projektach
zwiagzanych z szeroko rozumiang sztuczna inteligencja.
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