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Tento software TH04010144-V2 byl vytvoren s finanéni podporou TA CR.

Popis

Vytvoreny software poskytuje sadu nastroji pro kontrolu kvality baleni produktu, konkrétné
kontrolu vzajemného umisténi produktu a baleni. Vstupem pro kontrolu jsou snimky z
obycejné kalibrované RGB kamery, kontrola umisténi ale probiha v trojrozmé&rném prostoru.
K dispozici je potfeba mit trojrozmérné modely produktu i baleni, které je mozné efektivné a
levné ziskat pomoci optického 3D skenovani. Modely jsou pouzity pro generovani data setu
virtualnich snimk( jak pro trénovani konvolu€nich neuronovych siti, uréenych pro
segmentaci vstupnich snimkd [He2018] a zpfesnéni detekce polohy, tak pro 2D-3D
registraci [Klima2016], ktera umoznuje odhad polohy produktu i baleni v trojrozmérném
prostoru pouze =z kalibrovaného dvourozmérného snimku. Pouziti nastroju bylo
demonstrovano na pfipadové studii baleni kancelafskych korektort Tipp-EX, jejiz vysledky
jsou popsany v dokumentu Experimentalni pfiprava algoritmld zpracovani obrazu a
implementace vybraného algoritmu v chytrém systému, pfiloze k pribézné zpravé projektu
TH04010144 za rok 2020. Pfiklady spravnych a chybnych baleni jsou ilustrovany na
Obrazku 1.



Obrazek 1: Ukazka baleni korektorl z pfipadové studie. Nastroje slouzi k odhaleni takovych
baleni, ktera jsou ilustrovana prvni dvéma kusy zprava.

Sada nastroji obsahuje skripty a aplikace pro generovani virtualnich data setd, nastroje pro
jejich pfevod do pozadovanych formatd vyuzitelnych pro segmentaci, nastroje pro trénovani
a pouziti segmentacni sité Mask-RCNN, pro 2D-3D registraci a pro trénovani a pouziti
regresni konvoluéni neuronové sité pro zpfesnéni odhadu polohy.

Licence

Software je distribuovan v open-source podobé pod licenci OPEN SOURCE LICENCE VUT V
BRNE, jejiZ Uplné znéni je k dispozici niZe jako Pfiloha A.

Umisténi

Skripty a zdrojové kody jsou k dispozici volné ke stazeni na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/research/prod/?id=658. Ukazkova data pfipadové studie kontroly
umisténi kancelarskych korektorl Tipp-Ex v ramci zataveného baleni jsou k dispozici ke
staZeni na https://www.fit.vutbr.cz/~iklima/TH04010144-V2/.

Prerekvizity

Implementacni jazyky jsou Python 3 a C++ v kombinaci s kompildtorem Microsoft Visual
C++ 2017 na platformé MS Windows.

Generovani souboru dat pro trénovani neuronovych siti

e Blender

e pycocoreator
Pro generovani data setu syntetickych snimku je potfeba mit k dispozici nainstalovany volné
dostupny modelovaci nastroj Blender, idealné v aktualni verzi. Dale je potfeba mit k
dispozici nainstalovany Python bali¢ek pycocoreator, slouzici k vektorizaci binarnich masek
a jejich pfevod do COCO formatu.



http://www.fit.vutbr.cz/research/prod/?id=658
https://www.fit.vutbr.cz/~iklima/TH04010144-V2/
https://www.blender.org/
https://github.com/waspinator/pycococreator
https://www.blender.org/
https://github.com/waspinator/pycococreator
https://cocodataset.org/#home

Nastroje zaloZzené na konvolu¢nich neuronovych sitich

Nastroje pracujici s konvolu¢nimi neuronovymi sitémi jsou implementované v jazyce Python
a vyzaduiji instalaci bali¢ku:
e Tensorflow
Keras
scikit-learn
pandas

PyTorch
Detectron2

matplotlib, numpy, cv2, cython...

Trojrozmérna registrace modelu

e Qt Toolkit
e OpenCV

e MultiFragmentRegister library

Nastroje pro 2D-3D registraci vyuzivaji Qt Toolkit, slouzici jako platformé nezavislé vyvojové
prostiedi, knihovnu OpenCV implementujici algoritmy pro zpracovani obrazu a pocitacové
vidéni, a vlastni registraCni framework, dlouhodobé vyvijeny na FIT VUT, pfiloZzeny ke
zdrojovym koddm projektu ve slozce 3rdparty.

Pouziti
Ukazky pouziti nastroju v ramci pfipadové studie jsou v balicku k dispozici v ramci
davkovych soubor(.

Generovani data setl

Vstupem pro generovani data setl jsou trojrozmérné modely baleni a produktu, které by
mély byt zarovnany k hlavnim osam a rozméry by mély mit v metrovém meéfitku, kalibrace
kamery a limity pro generovani nahodnych poloh objektu.

Skripty pro generovani data setu:

¢ RandomPoses.py

python RandomPoses. py <limitsFile= <numberOfSamples=

s  <limitsFile> Nazev souboru obsahujici minimalni a maximalni limity odchylek od referenéni pozy
s <=numberOfSamples> Poget nahodnych paloh k vwaenerovani

Slouzi ke generovani nahodnych odchylek od referenéni pézy trojrozmérného
modelu. Generované pdzy jsou vypsany na standardni vystup.

e Renders.py


https://www.tensorflow.org/
https://keras.io/
https://scikit-learn.org/stable/
https://pandas.pydata.org/
https://pytorch.org/
https://github.com/facebookresearch/detectron2
https://www.qt.io/
https://opencv.org/
https://www.qt.io/
https://opencv.org/

blender.exe —-background --python Renders.py -- <cameraCalibration=> <productModel=
<productReferencePose> <productRandomPoses> <packageModel> <packageReferencePose>
<packageRandomPoses> <outputDirectoryPath=

« <cameraCalibration> Cesta k souboru ve formatu CSV, ktery obsahuje Odaje o kalibraci kamery;
polohu kamery a ohniskovou vzdalnost v pofadi rx,ry,rz, tx by, 2.1,

e <productModel> Polygonalni model produktu véetné textury ve formatu OBJ.

<productReferencePose> Referenéni pdza modelu produktu.

=proeductRandomPoses> Soubor ve formatu CSVY obsahujicl odchylky od referenéni pozy,

viyigenerovany pomoci skriptu RandomPoses.py.

<packageModel> Naskenovany model baleni ve formatu OB.J.

=packageReferencePose> Referentni poloha baleni.

<packageRandomPoses> Odchylky od refereéni pozy pro model baleni.

<putputDirectoryPath> Adresar, do kterého maji byt ukladany renderovang snimky.

[ ]

Skript pro davkové renderovani data setu v modelovacim nastroji Blender. Na
obrazku 2 jsou ukazky renderovanych snimku.

{Rapid

Obrazek 2: Ukazky renderovanych snimku z vytvofeného data setu.

MaskRenders.py

blender.exe -background --python MaskRenders.py -- <cameraCalibration> <model= <referencePose=
<randomPoses> <outputDirectoryPath=

¢ <cameraCalibration= Soubor CSV s kalibraci kamery, ve stejném formatu jako u skriptu
Renders. py.

e =model> Model (produktu, nebo baleni) ve formatu OB,
=referencePose> Referenénl pdza zadaneho modelu.
<randomPoses> Nahodné odchylky od referenéni polohy modelu, pro které maji byt masky
vyrenderovany.

s =putputDirectoryPath= Adresaf pro ukladani masek.

Nastroj ke generovani masek objektl z vytvofeného data setu. Maskovani je feSeno
pomoci alfa kanalu.



RenderRotations.py

blender.exe —background --python RenderRotations.py — <cameraCalibration> <model= <referencePose>
=pffset= <outputDirectoryPath=

<cameraCalibration= Kalibrace kamery.

<model> Model produktu.

<referencePose> Referenéni pdza modelu,

<pffset> Posunuti na podélné ose modelu,
<putputDirectoryPath= Adresar pro ukladani wyslednych smimki,

Skript slouZici k vytvofeni souboru dat pro trénovani regresni konvoluéni sité, urCené
k odhadu rotace symetrického objektu kolem jeho podélné osy. Skript vygeneruje
360 obrazku, které se lisi natoCeni objektu po 1°. Posunuti mensi nez jeden stupen
Ize nastavit parametrem offset.

BinarizeMasks.py

python BinarizeMasks.py <inputDirectoryPath= <outputDirectoryPath=

s <inputDirectoryPath= Adresaf obsahujici vyrenderovane masky s alfa kanalem.
« =putputDirectoryPath= Adresaf pro ukladani wvyslednych binarnich masek.

Pfevod masek z barevného snimku s alfa kanalem do binarni podoby, ukazka je k
dispozici na obrazku 3.

|

Obrazek 3: Binarizované rastrové masky.

Masks2Coco.py



python Masks2Coco.py <inputlmages=> <productBinaryMasks> <packageBinaryMasks> <rangeFrom=
<rangeTo> <outputJSONFile=

<inputlmages= Plvodni snimky z data setu.

<productBinaryMasks= Binarni masky oznacujici produkt v pivednich snimeich.
<packageBinaryMasks> Binarni masky oznacujici baleni v pivodnich snimeich.
<rangeFrom=> Cislo prvniho snimku, ktery méa byt zahrmut do data setu.
<rangeTo> Cislo posledniho snimku, ktery ma byt pfitomny v data setu.
<putputJSONFile= Jméno pro vystupni JSON soubor ve formatu COCO,

Provadi vektorizaci binarnich masek a vytvafi JSON soubor ve formatu COCO,
popisujici vytvofeny data set. Metadata data setu se edituji pfimo v souboru skriptu.

e Coco2Detectron2.py

python Coco2Detectron2.py <inputCocoJlS0ON= <outputDetectron2JS0N=>

s <inputCocolSON= Soubor ve formatu COCO uréeny k pfevedeni do formatu Detectron2.
¢  <putputDetectron2JSOMN= Jméno pro vystupni soubor ve formatu pro Detectron2,

Provadi pfevod z formatu COCO do formatu pro knihovnu Detectron2. Na obrazku 4
je ukazka vizualizace nahodnych snimkl véetné segmentaci z vysledného data setu.

Obrazek 4: Vizualizace snimkUl z data setu pfevedeného do formatu podporovaného
knihovnou Detectron2. llustrace byly vytvofeny pomoci nastroje Visualizer z balicku
detectron2.utils.visualizer.

Segmentace

Segmentace se provadi pomoci modelu konvolu€ni neuronové sité zvaného Mask-RCNN.
Software obsahuje nastroje pro trénovani neuronové sité a pro predikci segmentace na
novych nebo testovacich pfipadech.

Obsazené skripty:

e TrainMaskRCNN.py



python TrainMaskRCNN.py <trainDataSetJSON= <imagesPath> <outputFileName=

s <=frainDataSetJSON= JSON soubor popisujici data set ve formatu Detectron2.
* <imagesPath>= Cesla ke snimkim data setu.
s <=putputFileName> Jméno souboru, pod klerym se ma uloZit vysledna natrénovana neuronova sit.

Provadi trénovani konvoluéni neuronové sité na vytvofeném data setu.

e PredictMaskRCNN.py

python PredictMaskRCNN.py <maskRCNNfile= <inputlmage> <outputProductMaskDir=
<putputPackageMaskDir=

« =maskRCHNfile= Soubor, ve kterém je uloZena natrénovana sit Mask-RCNN..

« <inputlmage> Cesta ke vstupnimu obrazku, na kterém ma byt provedena segmentace.

s <putputProductMaskDir> SloZka, do které se ma uloZit vystupni binarni maska pro produkt,
s <putputPackageMaskDir> Umisténi, kam se ma uloZit binarni maska pro baleni.

Slouzi k predikci segmentace na novych snimcich. Ukazky vyslednych binarnich
masek jsou na obrazku 5.

Ll

Obrazek 5: Binarni masky ziskané segmentaci testovacich snimku.

Rekonstrukce trojrozmérné polohy

Slouzi k odhadu vlastni polohy v prostoru daného produktu a baleni na zakladé ziskanych
binarnich masek a kalibrace kamery. Modely pro 2D-3D registraci vyzaduji oproti modelum
pro 2D-3D registraci milimetrové méfitko.

e RegisterModel.exe



registerModel exe <inputMask= <model= <cameraCalibration= <startingPose> <outputimage=
<resultPose> <iterationimages> <verbose>

<inputMask> Vstupni maska ziskana ze segmentace neuronovou siti.
<model> Cesta k modelu, ktery ma byt do masky registrovan. Model musi byt v milimetrovém
méfithku.

« =<cameraCalibration= C3V soubor s kalibraci kamery.

s =staringPose> Startovaci pdza pro optimalizaci polohy.

s =putputimage= Vystupni cbrazek produktu ve standardizované poloze, zbaveny pozadi a zménény
na velikost 256 x 256 pixeld. Pokud je parametr nastaven na "none”, poloha se neuklada.
<resultPose> CSV s vyslednou 3D pdzou modelu,
<iterationimages= Adresaf, do kterého se ukladaji snimky po kazde iteraci. Pokud je parametr
nastaven na “none”, snimky se neukladaji.

» =verbose> Pokud je parametr nastaven na 1, zobrazujl se informace o objektivni funkci b&hem
kaZdé iterace.

Provadi 2D-3D registraci modelu do vysegmentované binarni masky. Vystupem je jak
odhad polohy v prostoru, tak standardizované snimky produktu pro dal$i zpracovani,
resp. odhad rotace kolem podélné osy objektu. Ukazky standardizovanych snimku
po registraci jsou na obrazku 6.

Obrazek 6: Standardizované snimky produktu jako jeden z vystupu 2D-3D
registrace.

Zpresnéni odhadu polohy

Odhad rotace symetrického produktu kolem jeho podélné osy se provadi pomoci regresni
konvolucni sité.

e TrainRotationCNN.py

python TrainRotationCNN. py <rotationDataSet1= <rotationDataSet2>= <boundingBox> <outputCNNFile=

s <rotationDataSet1= Adresar k prvni £asti trénovaciho data setu.
<rotationDataSet2> SloZka s druhou Easti trénovaciho data setu.

« <boundingBox> Soubor ve formatu CSV obsahujici bounding box produktu na snimeich
trénovaciho data setu.

s« <putputCNNFile> Soubor, do kterého se ma ulozit vysledna regresni sit.

Nastroj pro trénovani konvoluéni sité pro odhad rotace kolem podélné osy objektu.



e PredictRotationCNN.py

python PredictRotationCHM.py <rotationCNNfile= <inputlmage= <outputFile=
s <rotationCNNfile= Soubor, ve kterém je uloZena natrénovana sit pro odhad rotace objektu.
s <inputlmage> Cesla ke vstupnimu obrazku, podle kierého se ma proveést predikce.
s <putputFile= Soubor, do kterého se ma uloZit predikovany uhel rotace objektu.

Nastroj pro predikci rotace objektu okolo podélné osy. Vstupni snimek musi mit
standardizovanou podobu, velikost snimku musi byt 256 x 256 pixeld.
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Priloha A
OPEN SOURCE LICENCE VUT V BRNE

Verze 1.

Copyright (c) 2010, Vysoké uéeni technické v Brn&, Antoninska 548/1, PSC 601 90

INSTALACI, KOPIROVANIM NEBO JINYM POUZITIM SOFTWARE POTVRZUJETE, ZE
SOUHLASITE S PODMINKAMI TETO LICENCNI SMLOUVY. POKUD S TEMITO PODMINKAMI
NESOUHLASITE, SOFTWARE NEINSTALUJTE, NEKOPIRUJTE ANI NEPOUZIVEJTE.

JESTLIZE NEMATE PLATNOU LICENCI NA SOFTWARE, NEJSTE OPRAVNENI SOFTWARE
INSTALOVAT, KOPIROVAT ANI JINAK POUZIVAT.

Definice:

Software se pro Ucely této smlouvy rozumi pocitacovy program (skupina pocitacovych programu
tvofici jeden funk&ni celek) schopny autorskopravni ochrany a s nim souvisejici dokumentace.

Dilem zalozenym na Software se pro ucely této smlouvy rozumi dilo, které obsahuje zcela
nebo jen z&asti Software nebo jakoukoli jeho ¢ast, popfipadé je ze Software nebo jeho Casti
odvozeno. Na Casti dila schopného samostatné-ho uziti, které neobsahuji zadnou ¢ast Software
ani nejsou ze Software odvozeny, se tato definice nevztahuje, pokud jsou Sifeny samostatné.



Zdrojovym kodem se pro Ucely této licence rozumi veSkery zdrojovy kod pro vSechny moduly,
které Software nebo dilo na ném zalozené obsahuje, plus jakékoli dalSi soubory pro definici
rozhrani, plus davkové soubory potfebné pro kompilaci a instalaci spustitelného programu.
Zvlastni vyjimkou jsou vSak ty programové komponenty, které jsou normalné Sifeny (bud ve
zdrojové, nebo binarni formé&) s hlavnimi sou¢astmi operaéniho systému, na némz spustitelny
program bézi (ij. s pfekladacem, jadrem apod.).

Kazdy, kdo pouzije Software, stava se Uzivatelem. UzZivatel se zavazuje dodrzovat tyto licenéni
podminky.

VUT V BRNE UDELUJE UZIVATELI LICENCI K UZIVANI SOFTWARE ZA NASLEDUJICICH
PODMINEK:

1. Uzivatel smi uzivat Software zdarma pro vlastni potfebu k jakymkoliv G¢eliim.

2. Uzivatel smi kopirovat a Sifit doslovné kopie spustitelného Software a zdrojového kédu
Software tak, jak jej obdrzel, na libovolném médiu, za prfedpokladu, ze na kazdé kopii
viditelné a nalezité zvefejni zminku o autorskych pravech a absenci zaruky, ponecha
nedot&ené v8echny zminky vztahujici se k této licenci a k absenci zaruky a da kazdému
pfijemci spolu se Software kopii této licenéni smlouvy. Za fyzicky akt pfeneseni kopie
mulze Uzivatel zadat poplatek a podle vlastniho uvazeni mize nabidnout za poplatek
zarucni ochranu.

3. Uzivatel muze modifikovat svoji kopii ¢i kopie Software anebo kterékoliv jeho ¢asti, a tak
vytvorit dilo zalozené na Software, a kopirovat a rozSifovat takové modifikace &i dilo,
pokud jasné uvede, Ze se jedna o modifikované dilo. Tyto modifikace ¢i dilo Ize
licencovat pouze za podminek €l. 2 téchto licenénich podminek, bez ohledu na to, zda
jsou 8ifeny samostatné nebo ve spojeni s jinym dilem.

Ustanoveni pfedchozi véty se v8ak nepouZije na dila, ktera jsou pouhym spojenim jiného
dila, jez neni na Software zalozeno, se Software nebo dilem zaloZzenym na Software na
pamétovém nebo distribuénim médiu.

4. Kopie Software nebo dila na ném zalozeného v objektové anebo spustitelné podobé
musi UZivatel:

a) doprovodit zdrojovym kdédem ve strojové Citelné formé. Zdrojovy kéd musi byt
rozSifovan podle ustanoveni ¢l. 2, a to na médiu béZzné pouzivaném pro vyménu
programoveho vybaveni; nebo

b) doprovodit pisemnou nabidkou nejméné na tfi roky, podle niz poskytne Uzivatel
jakékoli treti strané, za poplatek nepfevySujici vydaje skutec¢né vynalozené na fyzickou
vyrobu zdrojové distribuce, kompletni strojové Citelnou kopii odpovidajici zdrojovému
koédu, jenz musi byt Sifen podle ustanoveni &l. 2 na médiu bézné pouzivaném pro
vyménu programového vybaveni; nebo

c¢) doprovodit informacemi, které dostal ohledné nabidky na poskytnuti zdrojového kodu.
(Tato alterna-tiva je povolena jen pro nekomercni Sifeni a jenom tehdy, pokud Uzivatel
obdrzel program v objektovém nebo spustitelném tvaru spolu s takovou nabidkou, v
souladu s pismenem b vyse.)

5. Uzivatel nesmi kopirovat, modifikovat, poskytovat sublicence anebo Sifit Software jinym
zpusobem nez vyslovné uvedenym v této licenci. Jakykoli jiny pokus o kopirovani,
modifikovani, poskytnuti sublicence anebo Sifeni Software je neplatny a automaticky
ukonci prava dand touto licenci. Treti osoby, které od UZivatele obdrzely kopie anebo
prava v souladu s touto licenci, vSak nemaji své sublicence ukonceny, dokud je jejich
chovani v souladu s témito licenénimi podminkami.



6. Pokud nemuze Uzivatel Sifit Software tak, aby vyhovél zaroven svym zavazkim
vyplyvajicim z této smlouvy a jinym platnym zavazkim, nesmi jej v disledku toho §ifit
vlbec.

7. Uzivatel neni odpovédny za vymahani dodrzovani podminek této licence tretimi
stranami.

8. VZHLEDEM K BEZPLATNEMU POSKYTNUTI LICENCE K SOFTWARE SE NA

SOFTWARE NEVZTAHUJE ZADNA ZARUKA, A TO V MIRE POVOLENE ZAKONEM.
POKUD NENIi PISEMNE STANOVENO JINAK, POSKYTUJE VUT V BRNE SOFTWARE
“TAK, JAK JE", BEZ ZARUKY JAKEHOKOLIV DRUHU, AT VYSLOVNE NEBO
KONKLUDENTNI, VCETNE, ALE NEJENOM, ZARUK ZA KVALITU A VYKONNOST
SOFTWARE, ZA PRODEJNOST A VHODNOSTI PRO URCITY UCEL.
VUT V BRNE V ZADNEM PRIPADE NEODPOVIDA ZA SKODY, VCETNE VSECH
OBECNYCH, SPECIALNICH, SKUTECNYCH NEBO USLEHO ZISKU VYPLYVAJICICH
Z UZIVANI ANEBO NESCHOPNOSTI UZIVAT SOFTWARE (VCETNE ALE NIKOLI JEN,
ZTRATY NEBO ZKRESLENi DAT, NEBO TRVALYCH SKOD ZPUSOBENYCH VAM
NEBO TRETIM STRANAM, SELHANI FUNKCE SOFTWARE V SOUCINNOSTI S
JINYMI SOFTWARE, NEBO V PRIPADE, ZE PROGRAM PORUSUJE PRAVA TRETICH
OSOB), A TO | V PRIPADE, ZE VUT V BRNE VEDELO O MOZNOSTI TAKOVYCH
SKOD, TO VSE V NEJSIRSI MOZNE MIRE POVOLENE ZAKONEM.

Zavérecna ustanoveni:

Nevynutitelnost anebo neplatnost anebo neulcinnost kteréhokoli ujednani této smlouvy neovlivni
vynutitelnost anebo platnost anebo U&innost jejich ostatnich ustanoveni.

Tyto licenéni podminky poskytuji stejny rozsah licencnich opravnéni jako licenéni podminky GNU
GPL licenci a Software splfiuje podminky pro oznaceni Open Source Software.

Otazky touto smlouvou neupravené vcetné otazek jejiho vzniku a zaniku se Fidi Ceskym pravem.

V pfipadé soudniho sporu budou pfislusné eské obecné soudy.

Instalaci, kopirovanim nebo jinym pouzitim Software Uzivatel prohlasuje, Ze se s obsahem této
smlouvy ddkladné seznamil, Ze je souhlas s touto smlouvou projevem jeho skute¢né, vazné,

svobodné a urcité vile prosté omylu a ze neni uzaviena v tisni za napadné nevyhodnych
podminek.



