Sortiranje predmeta prema boji akvizicijom
videa primenom virtuelne mstrumentacije

Branko Stojkovi¢, Branko Koprivica, Alenka Milovanovi¢ i Tatijana Dlabac

Apstrakt—Cilj ovog rada je prikaz laboratorijske postavke za
sortiranje predmeta prema boji, akvizicijom videa u
programskom paketu LabVIEW. U radu su date osnovne
informacije o programskim dodacima koji su potrebni za rad sa
videom i slikom u programu LabVIEW i njihove moguénosti
primene, a ukratko je opisan i HSL sistem konverzije slike.
Princip rada postavke za sortiranje predmeta prema boji,
programska kalibracija USB kamere i postupak izvodenja
laboratorijske veZbe su takode opisani u radu. Na kraju rada su
prikazani rezultati merenja mase sortiranih predmeta i data je
odgovarajuca diskusija.

Kljucne redi—Virtuelna instrumentacija; Akvizicija videa i
slike; USB kamera; LabVIEW; Sortiranje.

I. UvoD

Kako bi se odgovorilo trenutnim zahtevima koji su
postavljeni u toku razvoja industrije i tehnologije potrebno je
osmisliti nove ili unaprediti postojete metode i tehnike za
automatizaciju procesa proizvodnje i poboljSanje proizvoda.
U proizvodnji sveze hrane je <esto potrebno izdvojiti
neispravan proizvod od ispravnog na osnovu razlike u boji
[1]. Tako, sistem za sortiranje hrane sadrzi i opticki podsistem
koji sadrzi kamere za detektovanje neispravnog proizvoda. U
mnogim drugim oblastima industrije se koristi robotska ruka
kao sastavni deo automatizovanog sistema, a poboljSanje
njenog rada moze se posti¢i dodavanjem optickog sistema
pomocu kojeg je moguce prepoznati boju ili oblik nekog
proizvoda [2]. Ovakvi primeri upucuju na to da i obrazovni
sistem u tehnickim disciplinama treba da se razvija u slicnom
smeru, kroz realizaciju novih laboratorijskih postavki
posvecenih novim metodama i tehnikama za industrijske
procese. Zahvaljujuéi ubrzanom razvoju digitalne elektronike
i mikrokontrolerskih platformi, to se moze uraditi koris¢enjem
gotovih elektronskih komponenti i senzora [3]. U ovom radu
je opisana jedna laboratorijska postavka za sortiranje
predmeta prema boji bazirana na akviziciji slike pomo¢u USB
kamere i personalnog racunara.

Rad je baziran na akviziciji i obradi slike primenom
programskog paketa LabVEW [4, 5]. Realizovan je sistem

Branko Stojkovi¢ — Fakultet tehni¢kih nauka u Calku, Univerzitet u
Kragujevcu, Svetog Save 65, 32000 Cagak, Srbija, (e-mail:
stojkovicbranko@mts.rs) — student master studija.

Branko Koprivica — Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka u
Cacku, Svetog Save 63, 32000 Cacak, Srbija, (e-mail:
branko.koprivica@ftn.kg.ac.rs).

Alenka Milovanovi¢ — Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka
u Catku, Svetog Save 65, 32000 Cacak, Srbija, (e-mail:
alenka.milovanovic@ftn.kg.ac.rs).

Tatijana Dlaba¢ — Univerzitet Crne Gore, Pomorski fakultet, Dobrota 36,
85331 Kotor, Crna Gora, (e-mail: tanjav(@ucg.ac.me).

ML1.4 Page 1 of 4

koji vrsi detekciju boje odredenog predmeta pomocéu kamere,
i na osnovu detektovane boje vrSi sortiranje i merenje mase
sortiranih predmeta.

Na pocetku rada su date su osnovne informacije o
upravljackom programu NI Vision Acquisition Software,
namenjenog za akviziciju slike sa odredenih uredaja, i
dodatnog programa NI Vision Development Module,
namenjenog za obradu slike u programu LabVIEW. Takode je
objasnjen princip rada funkcije IMAQ ColorLearn koja je
kori§¢ena za odredivanje boje predmeta.

Zatim je dat prikaz realizovane laboratorijskog postavke
kojom se vrsi sortiranje predmeta prema detektovanoj boji.
Objasnjen je postupak programske kalibracije USB kamere,
prikazani su snimci ekrana raCunara u toku izvrSavanja
LabVIEW aplikacije u toku kalibracije i merenja, kao i prikaz
rezultata merenja. Takode, data je i odgovaraju¢a diskusija
namene opisanog sistema i njegov znacaj u nastavi.

II. LABVIEW PROGRAMI ZA AKVIZICIJU VIDEA I SLIKE

Za akviziciju videa i slike u programu LabVIEW potrebno
je instalirati upravljacki program NI Vision Acquisition
Software. Nakon instalacije programa u paleti funkcija se
formira paleta Vision and Motion unutar koje se nalaze
podpalete NI-IMAQ i NI-IMAQdx, sa funkcijama koje se
koriste za akviziciju videa i slike sa uredaja prikljucenih na
racunar.

Podpaleta NI-IMAQ se koristi
uredajima:

— National Instruments Camera Link Frame Grabbers,

— National Instruments Parallel Digital Frame Grabbers,

— National Instruments Analog Frame Grabbers i

— National Instruments 17xx Smart Cameras.

Podpaleta NI-IMAQdx se koristi za rad sa sledeéim
uredajima:

— Gigabit Ethernet Cameras Supporting GigEVision,

— FireWire IEEE 1394 Cameras,

— USB 2.0 Cameras Supporting Microsoft DirectShow i

— USB 3.0 Cameras Supporting USB3 Vision.

Za akviziciju i obradu videa i slike potrebno je instalirati i
dodatni modul NI Vision Development Module. Nakon
instalacije modula, u paleti funkcija Vision and Motion se
formiraju slede¢e podpalete:

— Vision Utilities — koja sadrzi podpalete funkcija pomocu
kojih se vrSi kreiranje memorijskog prostora za sliku,
podesavanje ili ocitavanje atributa slike, kopiranje slike,
definisanje oblasti slike koja se analizira i druge,

— Image Processing — koja sadrzi podpalete funkcija

za rad sa sledeéim



pomocu kojih se vrsi obrada, filtriranje i analiza slike i

— Machine Vision — koja sadrzi podpalete funkcija pomocu
kojih se vrS§i merenje rastojanje izmedu detektovanih
ivica, detekcija ivica (vertikalne, horizontalne ili kruzne),
merenje intenziteta piksela, detekcija objekta i druge.

III. ANALIZA BOJE SLIKE U LABVIEW PROGRAMU

Akvizicija videa i slike se najcesce vr$i u RGB formatu, ali
je za analizu slike pogodniji HSL format [6]. Funkcija IMAQ
ColorLearn prvo vrsi konverziju slike iz formata RGB u
format HSL, a zatim generiSe spektar boje (izlaz Color
Spectrum) u vidu jednodimenzionalnog niza HSL modela
boje od n+2 broja elementa. Poslednja dva elementa niza daju
informaciju o beloj i crnoj boji. Broj elemenata u nizu zavisi
od izbora nivoa osetljivosti (ulaz Color Sensitivity). Postoji
mogucnost izbora tri nivoa osetljivosti nizak (Low), srednji
(Medium) i visoki (High). Za nizak nivo osetljivosti, spektar
boja HSL modela je podeljen na 7 jednakih sektora, kao §to
je prikazano na Sl. 1. Za srednji nivo osetljivosti HSL model
je podeljen na 14 jednakih sektora, a za visoki nivo
osetljivosti na 28 jednakih sektora [6].

Prag zasi¢enja

Sl. 1. Tlustracija HSL kruga boja podeljenog na sedam sektora, sa oznac¢enim
pragom zasi¢enja.

Ulazom Learn Saturation Threshold funkcije IMAQ
ColorLearn se definiSe prag zasi¢enosti neke boje, odnosno
granica izmedu svetlije i tamnije nijanse te boje. Vrednost
ovog parametra se moze podesiti u granicama od 0 do 255
(100 %), gde vrednost 0 odgovara najmanje Cistoj nijansi
(rezultat je crna boja), a vrednost 255 najéistijoj nijansi
(rezultat je detektovana boja). Na ovaj nacin se svaki sektor
moze podeliti na dva dela, kao $to je to prikazano na SI. 1.
Podrazumevana vrednost je 80 i ona je koris¢ena za
detektovanje boje u ovom radu.

Parametar prag zasi¢enja deli jedan sektor na dva dela.
Tako, broj elemenata izlaznog niza koji opisuje spektar boja
iznosi 14 za nizak nivo osetljivosti, kao Sto je prikazano na Sl.
2, odnosno 28 elemenata za srednji nivo osetljivosti i 56 za
visok nivo osetljivosti. Vrednost svakog elementa niza se
kre¢e u granicama od 0 do 1 i predstavlja procenat piksela
slike koji se nalazi u nekom od sektora HSL modela boje.

Navedena funkcija ne daje podatak o osvetljenosti
analizirane slike.
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S1. 2. Raspored spektra boja u izlaznom nizu za nizak nivo osetljivosti.

IV. KONSTRUKCIJA LABORATORIJSKE POSTAVKE ZA
SORTIRANJE PREDMETA PREMA BOJI

Realizovana postavka za sortiranje predmeta prema boji i
merenje mase sortiranih predmeta, prikazana na Sl. 3, se
sastoji od:

1. Arduino MEGA 2560,

Arduino UNO,

cetvorokanalnog drajvera za motore — Arduino L293D,
kora¢nog motora MOTS?2 sa pokretnom trakom,

servo motora SG90 sa rampom,

dve merne celije za 1 kg sa pojacavacem HX711,
izvora jednosmernog napona MDR-20-12 i

. USB kamere CNE-CWCI.

Rad koracnog motora koji pokrece traku na koju se
postavljaju predmeti kontroliSe Arduino UNO kartica (sa
upisanim programskim kodom). Rad servo motora koji
pomera rampu kontrolise Arduino MEGA kartica i pomoc¢u
nje se vrsi merenje mase predmeta, pri ¢emu se podaci o masi
predmeta preko serijskog interfejsa prosleduju ka racunaru i
LabVIEW aplikaciji, a od racunara ka Arduino kartici se
prosleduje podatak o boji predmeta, na osnovu kojeg se zadaje
polozaj rampe. Rad USB kamere kontrolise samo racunar.

Pokretna traka se okrece stalnom brzinom, predmeti se na
traku postavljaju rucno, a kamera vrsi kontinualno snimanje.
Nakon detektovanja boje predmeta, podeSava se polozaj
rampe i vr$i sortiranje predmeta koji pada u odgovarajucu
posudu. Predvideno je da se na traci mogu naci predmeti u
dve boje, pa se oni i razvrstavaju u dve grupe, smesStanjem u
dve posude. Ispod posuda se nalazi merna ¢elija pomocu koje
se kontinualno vr$i merenje mase predmeta.
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Sl. 3. Laboratorijska postavka za sortiranje predmeta prema boji i merenje
njihove mase - pogled odozgo.



V. OpPis LABVIEW APLIKACIJE I POSTUPKA IZVODENJA
LABORATORIJSKE VEZBE

Za potrebe izvodenja laboratorijske vezbe ,Sortiranje
predmeta prema boji“ je napravljena LabVIEW aplikacija.
Ona je podeljena na tri dela po karticama, i to:

1. Kalibracija detektora boje,

2. Sortiranje predmeta prema boji i

3. Rezultati.

Na pocetku je potrebno izvrsiti kalibraciju detektora boje
postavljanjem predmeta poznate boje. Pri tome je najbolje
koristiti predmete sa bojom koja je najpribliznija osnovnim
bojama. U skladu sa tom preporukom, kalibracija i merenje se
moze sprovesti na niskom nivou osetljivosti. Predvideno je da
se vrsi razvrstavanje dve grupe jednobojnih predmeta, pa je u
postupku kalibracije potrebno izvrSiti kalibraciju dve boje.
Prvo se na traku koja miruje postavi predmet u prvoj boji i
podesi se oblast od interesa koja ¢e se koristiti za odredivanje
boje (zeleni pravougaonik na Sl. 4). Na osnovu vrednosti koje
se pokazuju u izlaznom nizu spektra boja se definiSe prva
boja. Za plasti¢ni ¢ep crvene boje je ofitana vrednost 0,907 za
drugi €lan niza, dok su svi ostali bili jednaki ili bliske nuli.
Shodno tome, prva boja je podeSena na vrednost 2, Sl. 4a.
Postupak se ponavlja sa predmetom u drugoj boji i nakon
ocitavanja vrednosti u izlaznom nizu se podeSava vrednost
druge boje. Za zuti plasti¢ni ¢ep je ocitana vrednost 0,878 u
cetvrtom c¢lanu niza dok su sve ostale vrednosti bile jednake
ili bliske nuli, Sl. 4b. Druga boja je podeSena na vrednost 2.

Ovime se kalibracija detektora boje zavrSava, nakon Cega
se prelazi na sledeéu karticu Sortiranje predmeta prema boji.

Dobijeni rezultati odgovaraju rasporedu spektra boja
prikazanom na SI. 2.
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Sl. 4. Izgled LabVIEW aplikacije - kartica Kalibracija detektora boja.
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Kartica Sortiranje predmeta prema boji se sastoji od
indikatora slike, indikatora boje, numerickih indikatora za
prikaz broja detektovanih predmeta odredene boje, grafickih
indikatora za signalizaciju detekcije predmeta odredene boje i
numerickih indikatora za ukupnu masu sortiranih predmeta,
kao $to je prikazano na SI. 5. Pored indikatora, postavljena je i
kontrola za izbor serijskog porta za ostvarivanje komunikacije
izmedu racunara i Arduino kartica, kao i kontrole za pocetak
oCitavanja i snimanje ocitanih podataka.

Aplikacija vr$i kontinuirano snimanje predmeta koji se
kreéu po traci i na osnovu podeSenih vrednosti boja iz
prethodnog koraka vrsi se odredivanje boje predmeta. Nakon
detektovanja boje se menja broj detektovanih predmeta, Salje
se komanda motoru sa rampom, u sluc¢aju da je nova boja
razli¢ita od prethodne, a ujedno se meri i ukupna masa
predmeta koji su smeSteni u posudama. Omoguéeno je ru¢no
snimanje rezultata merenja prema potrebama korisnika.

Na Sl. 5 je prikazan izgled ekrana racunara u toku
izvr§avanja ovog dela laboratorijske vezbe u toku kojeg se
vrsi sortiranje predmeta i merenje njihove mase. Moze se
uociti da su uspesno detektovana dva predmeta crvene i tri
predmeta zute boje. Izmerene ukupne mase predmeta nakon
razvrstavanja su: 2,26 g za crvene Cepove i 5,23 g za zute
cepove.
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S1. 5. Izgled LabVIEW aplikacije - kartica Sortiranje predmeta prema boji.

Nakon zavrSenog razvrstavanja predmeta se na Kartici
Rezultati moze izvrsiti uvid u zabelezene rezultate.

Na Sl. 6 je dat prikaz ove kartice sa zabelezenim
rezultatima. U tabeli su dati podaci o datumu i vremenu,
detektovanoj boji, sektoru HSL modela za detektovane boje,
ukupan broj detektovanih predmeta i njihova ukupna masa.
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Sl. 6. Izgled LabVIEW aplikacije - kartica Rezultati.

Nakon uvida u rezultate je moguce izvrSiti Stampanje
izvestaja u PDF formatu. Izvestaj sadrzi podatke o kompletnoj
proceduri, ukljucujuéi kalibraciju boja, detektovanje boja i
same rezultate, ukljucujuci i slike predmeta.



VI. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prikazuje realizaciju laboratorijske postavke za
sortiranje predmeta prema boji. Sortiranje je zasnovano na
akviziciji videa sa USB kamere priklju¢ene na racunar i
obradi slike u programu LabVIEW.

Na osnovu snimljene slike se vr$i odredivanje spektra boja
HSL modela, a na osnovu tog spektra se vrsi kalibracija
detektora boje i odredivanje boje snimljenog predmeta. Prema
detektovanoj boji se vrsi sortiranje predmeta u dve grupe i vrsi
se merenje ukupne mase tako sortiranih predmeta.

Rad upotrebljenih komponenti (motora, mernih celija i
kamere) kontroliSe se pomoc¢u Arduino kartica sa
programskim kodom i racunara sa LabVIEW aplikacijom.
Izmedu racunara i Arduino kartica je ostvarena serijska
komunikacija za razmenu podataka za kontrolu i rezultata
merenja mase sortiranih predmeta.

U radu je opisana LabVIEW korisnicka aplikacija za
upravljanje radom realizovanog sistema i oc¢itavanja rezultata
merenja sa senzora. Ona se sastoji iz tri dela: prvi za
kalibraciju detektora boje, drugi za razvrstavanje predmeta po
boji i merenje njihove mase i tre¢i za prikaz saduvanih
rezultata. Krajnji korak u izvodenju laboratorijske vezbe je
kreiranje izveStaja koji sadrzi sve relevantne podatke,
ukljucujudi i slike detektovanih predmeta.

Takode, u radu je opisan i konkretan primer razvrstavanja
plasti¢nih ¢epova crvene i zute boje, dati su rezultati dobijeni
u toku kalibracije i u toku merenja i njihova diskusija.

Ovaj rad je nastao u sklopu studentskog istraZivanja u
okviru predmeta Virtuelna instrumentacija i Elektri¢na
merenja neelektricnih  veli¢ina na master studijama
Elektrotehnickog 1 racunarskog inzenjerstva na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Cac¢ku. To istraZivanje je sastavni deo
obimnijeg istrazivanja koje zajedno sprovode FTN Cacak i
Pomorski fakultet Kotor sa ciljem unapredenja prakti¢ne
nastave. Opisana laboratorijska postavka ¢e biti koriS¢ena u
realizaciji prakticnog dela nastave sa budu¢im generacijama
studenata. Na taj nacin ¢e se studenti upoznati sa osnovnim
pojmovima i metodama za akviziciju i obradu videa i slike.
Takode, bi¢e u mogucénosti da istu unaprede kroz hardverska i
programska poboljSanja, kao i da na sliénom principu osmisle
nove postavke. Poboljsanja ili nova reSenja mogu biti
posvecena drugim aspektima obrade slike, odredivanja
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kontura i dimenzija predmeta, poredenju slika po obliku i
dimenzijama, prebrojavanju objekata na slici i drugo. Takode,
mogu se realizovati 1 sistemi sa veCom brzinom rada i boljim
kvalitetom slike, prema uzoru na neka industrijska reSenja.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present a laboratory setup for sorting of
objects according to colour by video acquisition in the LabVIEW
software package. The paper gives basic information about the
software add-ons required to work with video and images with
LabVIEW software and their possibilities for application and briefly
describes the HSL image conversion system. The construction of the
model for sorting of objects by colour, software calibration of the
USB camera and the procedure of the laboratory exercise are also
described in the paper. At the end of the paper, the results of
measurement of the mass of the sorted objects are presented as well
as appropriate discussion.

Sorting of objects according to colour by video acquisition
using virtual instrumentation

Branko Stojkovi¢, Branko Koprivica, Alenka Milovanovi¢
and Tatijana Dlabac
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