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Abstrakt

Prace se zabyva kontrolou a mérenim loZisek pomoci obrazovych snimact a
zajiSténim vhodnych podminek pro toto snimani. Popisuje vybér vhodného
hardwaru pro treSeni tohoto konkrétniho pripadu. Velkou ¢asti prace je navrh a
tvorbu vlastniho svétla. Dale jsou navrZeny algoritmy pro zpracovani ziskanych
snimki loZisek. Vysledkem zpracovani je urceni typu loziska na snimku a nalezeni
pripadnych vad.

Klicova slova

loZiska, pocCitacové vidéni, méreni, nasviceni, kruznice

Abstract

This thesis is about visual control and measurement of bearings by using image
sensors and it is about providing appropriate conditions for this measurement. It
describes the selection of suitable hardware to solve this case. A large part of the
thesis is the design and creation of my own light. Furthermore, algorithms for
processing the acquired images of bearings are proposed. The result of the
processing is the determination of the type of bearing in the image and the finding
of possible defects.

Keywords

bearings, computer vision, measurement, lighting, circle



Bibliograficka citace:

SYKORA, Vojtéch. Vizualni kontrola axidlnich loZisek. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126887.  Bakalarska  prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii, Ustav automatizace a mé¥ici techniky. Vedouci prace Ilona Janakova.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126887

4

Prohlaseni

»,Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci na téma Vizualni kontrola axialnich lozisek
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci bakalarské prace a s pouZitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vcéetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich
z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 8. ¢ervna 2020
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedouci bakalarské prace Ing. Iloné Janakova, Ph.D. za velmi uZitecnou
metodickou pomoc a cenné rady pti zpracovani bakalarské prace.

V Brné dne: 8. ¢erven 2020
podpis autora



Obsah

R 17 Tc OO 1
2 ReSENA ProbIEMAtiKa. .omm..cceressseeeseisisseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 2
2.1 VYhody/NeVYhody ......sssnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 5

3 Hardware pouZivany v tlohach pocitacového vidéni.........uonrnrinirnsesinsesenenns 6
1 200 S - 1 0 =) o) TR 6
3.2 ODJEKEIVY sttt st snnans 7

1 T8 T O 13 =11 1= o) TP 7

4 teorie ZPraCoVANT ODIAZU....uisss s sssssssnes 9
0 S D=1 =Y o o o U 9
4.2  Houghova transformace.....eesssses s ssssssssns 14

5 Vybér a ndvrh vhodného hardwaru ... 15
5.1 VYDEI KAMETY .uvererereresisessssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 15
5.2 VYDEI ODJERIVU ..cveeerircesetsenserssses s ssssssssssssens 16
5.3  Testriznych druhill 0SVELIEN] ..o ssssssssssssssses 17

6 NAVIN SVELIA oottt 22
6.1 PoZadavky Na 0SVELIEN] ... 22
6.1.1  VYDEr Zdroje SVAIA.....unnninnsnssssissssssss s sssssssssssssssssssssens 22
6.1.2  NAVIh USPOTAdANT ..o 25

6.2 Tvorba Prototypu SVELIA ... sssssens 28
ST A 2 (o] o T 2= - U OO TP 32

AR/ o) - Uo(o 172V o) 0] o) = VA U PSP 36
% S 11 o) = ol 36
7.2 DeEteKCE KIUZNIC .ouuieeereeeereeseesesseeseessetesssesse s ssssss s sssessessses s s sssss s ssssssssnees 37
7.3 Méreni pramért a urceni typl 10ZiSKa .....cveereemeereenerserseeseesessessessesssessseenne 41

S /- 1< PP 43



Seznam obrazku

Obr. 2.1 Lozisko se zvyraznénymi a popsanymi KruZnicemi .........unmeneneeresneenesneenes 3
Obr. 2.2 Vykres s vyZnaCenymi Parametly ... emsmssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
Obr. 3.1 Znazornéni vyCitani CCD SENZOTU [4] .currrermemermmermsmesnesnssressesssssssssssssssssssssssssssssesnes 6
Obr. 3.2 Znazornéni vyCitani CMOS SENZOTU [4] ..vrrrerermermrnesnesnssnssnessssssssesssssssssssssssssssseses 7
Obr. 3.3 Priklad kruhového a liniového svetla [6]......ccmnnnnneessessssesnens 8
Obr. 4.1 Piiklady pribéhu gradientu [7]....coeereenrenerneeseeseesesssssessessesssssssssessssssessesees 9
Obr. 4.2 Vysledné obrazy po aplikaci operatorii pro rizny Smer [7] ... 12
Obr. 4.3 Priklad prvni a druhé derivace funkce f(X) [7] ..o 13
Obr. 4.4 Priklady vysledného obrazu prti pouZiti Laplaceova operatoru [7]....ccu.u.. 13
Obr. 5.1 Zavislost citlivosti senzoru na vinové délce (DFK 41BU02.H) [9] ...ccuerurnnen 16
Obr. 5.2 Zavislost citlivosti senzoru na vinové délce (DMK 37BUX178) [10] ........... 16
Obr. 5.3 Priklad snimku loZiska bez NasviCent.......coueomeneenneererneesseseesersesseesessesseeseesees 18
Obr. 5.4 Priklad snimku loziska p¥i pouziti kruhového svétla shora.......vennne 19
Obr. 5.5 Priklad snimku loZiska pri pouZiti svételného panelu ze strany.........cc.c...... 20
Obr. 5.6 Priklad snimku loziska pti pouziti kruhového svétla shora i svételného
PANEIU Z DOKU...utiiricircesiciresiine s ssssssnesnen 21
Obr. 6.1 Vypocet nasviCen€ PlOCHY ... ssssssssssssssssssssssens 23
Obr. 6.2 Vyzatovaci diagram bilych led diod [14] ...ccocorenenmmenennerneenseeseesessseneessesseesseenees 24
Obr. 6.3 Vyzarovaci diagram cervenych led diod [15].....cccmrnemmneminsensenesneessnsennens 24
Obr. 6.4 RozloZeni svétla z bilych led diod - 1. varianta ... 25
Obr. 6.5 RozloZeni svétla z bilych led diod - 2. varianta........neneeneeneeneenens 26
Obr. 6.6 RozloZeni svétla z Cervenych led diod — 1. varianta .......eneenseneeneenens 28
ODbI. 6.7 Prototyp SVELIA ..ot sessssssssssssens 29
Obr. 6.8 Bilé nasviceni prototypem SVELIA.....c.cereereenernsenneereeseessesessesssesessesessssssessees 30
Obr. 6.9 Cervené Nasviceni PrototyPem SVETIA ...umummmmmmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 31
Obr. 6.10 RozloZeni svétla z Cervenych led diod - 2. varianta.........enincennens 32
ODbI. 6.11 VYSIEANE SVELIO.....ceeereerireerereesseiseesese et sssesssssss s sssessessssssssssssnees 33
Obr. 6.12 Vysledné nasviceni pomoci bilych led diod.........comemncenninenseneenseniincenens 34
Obr. 6.13 Vysledné nasviceni pomoci ¢ervenych led diod .........cocenereeneneeneeneenseneensenens 35
Obr. 7.1 Vyhodnoceni presnosti Kalibrace ........ooeneenenceneenceneeneeseseeseseeseesessesseesessesseeees 37
Obr. 7.2 Graf souctu vSech radkt naprahovaného snimKu .......c..ceneoneeneeseenseeneenns 38
Obr. 7.3 Snimek loZiska po hranové detekCi.......ccrenminiennenerneesseeseeses s 38
Obr. 7.4 Vytisténé nalezené kruZnice na snimku 10ZisKka......cocoonnenencensncnenceneesceneenns 41

Obr. 7.5 Priklad VYPiSU PrOGramiU ....ccccceeeceurerseesseesenssessssssessessessssssesssessssssessessssssssssssssssssssssees 42



1 UVOD

Cilem prace bylo najit feSeni, jak co nejlépe nasnimat krouzky axialnich loZisek
anasledné zpracovani téchto snimkd. Dliraz byl kladen na spravné nasviceni loZisek.
Existuji razné druhy svétel a mnoho zplisobi jejich pouziti. Snazil jsem se vyuzit
téchto prostiredkil k tomu, abych co nejlépe vidél zkoumané prvky lozisek.

Tato problematika ma piivod v zadani firmy, kdy dochazelo k zdménam
jednotlivych typt loZisek a dostupny postup jejich kontroly byl nedostate¢ny. Proto
se teSily dostupné metody k rozliSeni typua loZisek a také zatrazeni téchto metod
primo do vyrobniho procesu.

Jednou z metod bylo také vyuziti pocitacového vidéni, tedy vytvoreni snimku
loziska, nejlépe shora, a nasledné urceni parametrti axidlniho loziska z tohoto
snimku. Timto zplisobem bohuZel nevytreSime vSechny problémy (vSechny druhy
zamén), ale diky této metodé miZeme Kkromé zjiStovani parametri, také
rozpoznavat urcité vady na loZiscich. Prikladem mtiZou byt skrabance, koroze nebo
i Spony.

Tato prace se bude vénovat pravé vyuziti pocitacového vidéni pro mozné
reSeni této problematiky. Rozebere problematiku zamén loZisek a navrhne mozné
feSeni. V ramci navrhovaného reSeni rozebere také vhodné prostredky pro snimani
loZisek i obecné métici soustavu. Budou zde popsany moZzné zplisoby nasviceni
objektii a také vyroba vlastniho svétla z led diod pifimo pro ucely tohoto méreni.

Dale je rozebrano zpracovani snimkl slozisky. To znamenid moZnosti
detekce potifebnych parametrii na snimcich. Dale bude popsano, jakym zptisobem
jsou potiebné oblasti snimku zvyraznény, detekovany a poté prevedeny na mérené
parametry.



2 RESENA PROBLEMATIKA

Skola vypracovavala pro firmu technické zpravy o moZnych Fesenich
problematiky. Z téchto technickych zprav jsem se dozvédél informace o
problematice [1][2].

Firma, vyrabéjici loziska, ma vice odbérateld. Na zakladé jejich pozadavki jsou
vyrabény typy lozZisek s velice blizkymi parametry. Diky existenci toleranci téchto
parametrl ve vyrobé, se pripustné parametry riznych typi loZisek mohou dokonce
i prekryvat.

Loziska jsou vyrabéna ve velkém rozsahu velikosti. Nejmensi z nich maji
v priméru 24 mm a ty nejvétsi az 190 mm. Samotné loZisko se pak sklada z horniho
hiidelového a spodniho priichoziho krouzku, které mezi sebou v obézné draze drzi
kulicky loZiska.

Prace tesi pouziti pocitacového vidéni pro zjisténi parametri axialnich loZisek,
a tim urc¢ovani typu loziska. Pro urceni typu je potieba znat vnitini pramér (kruznice
rl ar2), vnéjsi prameér (kruznice r5 a r6), primér obézné drahy (kruznice r3 ar4) a
vyska loZiska. Tyto kruznice jsou znazornény na obrazku 2.1.

Pro vlastni snimanti je pouZzita kamera v pohledu shora na lozisko. Diky tomuto
zplsobu méreni neni mozné mérit vysSku loziska, ovSem lze rozlisit ve vétsSiné
piipadl Sest hran, respektive Sest kruznic. Prvni dvé kruZnice od nejmensi
charakterizuji vnitini zbrouseni (kruznice r1 a r2). Dalsi dvé kruZnice charakterizuji
prohluben pro kulicky neboli obéZnou drahu (kruZnice r3 a r4). Posledni dvé jsou
urcujici pro vnéjsi zbrouseni loziska (kruznice r5 a r6).

Pro samotné méreni neni nutné vidét lozisko celé, parametry kruznic (stfed a
polomér) lze zjistit i jen z ¢asti, ovSem snizuje se tak presnost urcovani parametru.
Nevyhodou je, Ze pokud bych pocital s minimalni zobrazovanou ¢asti loZiska, ktera
je k urceni parametrii nutna a na této zobrazené Casti by byla necistota nebo néjaké
poskozeni, nebylo by mozné parametry urcit. Vyhodou a také diivodem k tomuto
zplUsobu snimdni je, Ze ¢im mensi je snimana plocha, tim vétsi je pixelové rozliseni.
Lze tak dosahnout lepSiho rozliSeni pro detekci hran.

Protoze je velky rozsah velikosti loZisek, je potireba feSit problém
kompromisem tak, aby bylo mozné nasnimat jak velk4, tak mal4 loZiska. Re$enim by
mohlo byt pouziti vice kamerovych systémi pro rtizné velikosti lozisek (s rtiznou
velikosti nasnimané plochy), coz by na druhou stranu pridalo na komplikovanosti
systému.



Obr. 2.1 LoZisko se zvyraznénymi a popsanymi kruZnicemi

Po prozkoumani technickych vykresti jednotlivych loZisek Ize dojit
k moZnostem, jak rozliSit typy loZisek, avSak s problematikou toleranci jednotlivych
rozmérl pouze nejednoznacné.

Prvni dvé kruZnice s poloméry rl ar2 lze pouZit k rozliSeni mezi dvéma typy,
hiidelovym a priichozim. Kruznice s poloméry r3 a r4, které ohranicuji obéznou
drahu, Ize pouZit k rozliSeni typu ZKL a FAG.

Z technické dokumentace nelze pirimo vycist poloméry kruznic r3 a r4, proto
je tieba je vypocitat ze znamych parametri:

r3=22—x="2—/Ra? — (Ra— h)? == —VZRa - h — h? [2.1]

2 2
ré=24x="24 /Ra? — (Ra— h)? == +VZRa - h — h? [2.2]

kde vSechny pouzité rozméry jsou zvyraznény v obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 VyKkres s vyznaCenymi parametry

ZNACENI
DLE PN 90206

Prikladem si mizeme uvést typ loziska 51113. Jak bylo psano drive, prvni dvé
kruznice lze pouzit krozliSeni typu priichoziho a hiidelového. Rozméry prvni
kruznice Ize vycist primo z technické dokumentace. Primér u priichoziho typu je 67
mm a u hridelového 65 mm, tedy rozliSitelny rozdil.

Problém nastavj, aZ u druhych dvou kruznic a rozliSovani typu ZKL a FAG. Pro
jednotlivé modely jsem vypocetl oba poloméry:

ZKL: 1r3=36,0012mm 1r4=414988 mm dr=5,4976 mm

FAG: 1r3=356707mm 1r4=41,8293 mm dr=6,1586 mm

Tyto rozdily v rozmérech jsou stale rozlisitelné, ale je treba také zohlednit
jednotlivé tolerance parametri, s kterymi pocitam, a proto ve skutecnosti jsou
rozméry pro prichozi typ:

ZKL: r3 = 35,8843 az 36,3306; r4 = 41,1694 az 41,6157; dr = 4,8388 az 5,7314 mm
FAG:r3 =35,5651 az 35,8901; r4 = 41,6100 az 41,9349; dr = 5,7199 az 6,3698 mm

MiZeme si tedy vSimnout, Ze intervaly pripustnych hodnot parametrt se pro
jednotlivé typy prekryvaji, takzZe nejsme schopni zarucit stoprocentni rozliSeni typu
ZKL a FAG.

Tento problém se jesté vice projevuje u mensich typt lozisek, napriklad typ
51102, kde intervaly pripustnych hodnot pro priichozi typ vychazeji:



ZKL:r3 =9,1448 az 9,3904; r4 = 12,1096 az 12,3552; dr = 2,7192 az 3,2104 mm
FAG: r3 =9,0556 az 9,3021; r4 = 12,1979 az 12,4444; dr = 2,8958 az 3,3888 mm

Intervaly se ted prekryvaji jesté zvétsi Casti. Pokud je pouZito méreni
kamerou se shora, pak moZzZnost rozliSeni typu ZKL a FAG je nemoZné. Pro jejich
rozliSeni by byl potreba jesté jeden parametr, a to vyska loZiska.

2.1 Vyhody/nevyhody

Zasadni vyhodou tohoto zpilisobu méreni je snadnost obsluhy, stacilo by jen
polozit lozisko na podlozku do zabéru kamery. Dalsi vyhodou je, Ze se méri zaroven
vice parametrd, pfi pouziti pouze jednoho zplisobu méteni, jen jednoho zarizeni (z
cehoz také vyplyva jednoduchost obsluhy). Pro tento konkrétni pripad je také
vyhodné, Ze zndme hledané tvary (kruznice) a diky tomu miizeme mérit s vyssi
presnosti.

Nejvétsi nevyhodou je nutnost pravidelné udrzby. Je totiz velice dilezité,
dostatecné Casto Cistit vSechny optické ¢asti systému. Intervaly udrzby samoziejmé
zavisi na prostredi, ve kterém se mérici systém nachazi. Napriklad v praSném
prostfedi budou krat$i. Udrzba sebou nese také nutnost opétovné kalibrace
systému, z dlivodu manipulace sjednotlivymi soucastkami. Velky problém pii
navrhu systému je zajiSténi vhodnych a taky stalych optickych podminek. Je
napiiklad diilezité odstranéni vlivu okolniho svétla. Co se tyce osvétleni, tak je zvIast
rozebrano v kapitole 3.3. V ramci zajiSténi stalych podminek pro méfeni miize taky
svou roli hrat kvalita povrchu loZiska. Jedna se naptiklad o drsnost povrchu nebo
odrazivost, kterd se v naSem piipadé objevuje v obéZné draze pro kulic¢ky loziska.
V téchto mistech se diky zminéné odrazivosti mlZou objevit preexponované pixely.
Dale mize zménu optickych vlastnosti zptlisobit konzervacni olej na lozisku.
V olejové vrstvé dochazi k lomu svétla, a tedy ke zkresleni redlnych parametri. To
by mohlo vyteSit pouZiti teleobjektivu, ktery ma optiku reSenou tak, Ze snima
rovnobézné paprsky kolmé k povrchu. Problém mohou zplsobit i necistoty, ¢i
pripadné poskozenina povrchu loziska. Pokud se ovSem jak necistoty, tak poskozeni
nachazeji jen v Casti povrchu, neni to tak velky problém. Mame totiZ dostatek
informaci pro urceni kruznic z jinych mist snimku.



3 HARDWARE POUZIVANY V ULOHACH
POCITACOVEHO VIDENI

3.1 Kamery

PocitaCové vidéni je nejvice vyuzivano v primyslu. Kamery pro strojové vidéni
musi spliovat urcité specifické pozadavky. Musi byt schopné pracovat v
primyslovych podminkach nepfretrzité po dobu nékolika let. Priimyslova kamera
musi byt robustni, odolnd proti mechanickému poskozeni, prachu a necistoté,
schopna pracovat v Sirokém rozmezi teplot. V extrémnich pripadech je vyZadovana
také vodotésnost, odolnost proti extrémnim teplotam, nebo pouZiti kamery ve
vybusném prostiedi. VétSinu téchto pozadavki kamery spliuji bud’ v zakladnim
provedem’ nebo s pouiitim ochrann}’rch krytﬁ [3]
snimané scény a je zde zachyceno a prevedeno na elektrlcky signal. Ve vétsiné
piipadt se jedna o senzory s technologii CCD nebo CMOS.

CCD senzor je tvoren matici Shottkyho fotodiod. Dopadajici svétlo vytvari na
diodach naboj. Signal je pak z matice vycitan postupné s tim, Ze se ndboj presouva
pres ostatni diody k vystupu, kde se nachazi vystupni zesilovac¢ signalu (obrazek
3.1).
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Obr. 3.1 Znazornéni vycitani CCD senzoru [4]

CMOS senzor ma pro kazdy pixel vlastni MOS tranzistor. Pixely se pak snadno
daji adresovat a ma celkové nizsi spotfebu nez CCD snimac (obrazek 3.2) [4].
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Obr. 3.2 Znazornéni vycitani CMOS senzoru [4]

UZ z principu jsou CMOS senzory rychlejsi a také jsou snazsi na vyrobu, tim
padem levnéjSi. Maji také niZSi energetickou spotfebu a lze je vyrabét
v kompaktnéjsich rozmérech. CCD senzory mohou mit zase vy$si citlivost a dosahuji
nizsiho Sumu, tedy lepsi kvality snimkd.

3.2 Objektivy

vvvvvv

podobé jen soustava ¢ocek soustired’ujici svétlo na snimaé kamery. Co¢ka tedy méni
smeér fotont, které prochazeji skrz ni. Vyuziva k tomu lomu svétla na prechodu mezi
riznymi prostiedimi. Existuji dva zakladni druhy Cocek. Prvnim je spojka, ktera
soustiedi rovnobézné paprsky do jednoho ohniska. Druhym je rozptylka, ktera
rovnobézné paprsky nasmeéruje od ohniska pry¢. Volbou cocek, jejich kombinaci a
jejich umisténim je pak urcena vysledna ohniskova vzdalenost. Existuji také
objektivy s proménou ohniskovou vzdalenosti. V téchto objektivech se cocky mohou
vlci sobé pohybovat a ménit tak vyslednou ohniskovou vzdalenost.

Dalsi soucast objektivu je clona. Ta je vyuzivana ke korekci mnoZstvi svétla
dopadajicimu na senzor. Nastavuje velikost otvoru, kterym svétlo prochazi. Ma také
vliv na hloubku ostrosti. To znamena jak velka oblast pred a za zaostrenym bodem
je stale ostra. V principu, ¢im vic je clona oteviena (vétsi otvor), tim mensi je hloubka
ostrosti a naopak, ¢im vic je clona zaviena (mensi otvor), tim vétsi oblast zaostreni

[5].

3.3 Osvétleni

Osvétleni je dulezitou soucasti pocitacového vidéni. Pomoci spravné
zvoleného osvétleni se zvyraznuji poZadované oblasti pro snimani a také potlacuji
ty nezadouci.



VétSina prodavanych svétel vyuziva jako zdroj svétla led diod. DalSimi
moznostmi jsou zarivky, halogenidové vybojky nebo xenony. Pro ucely
pocitacového vidéni se prodava mnoho druhti svétel. Prikladem miiZe byt plosné,
kruhové ¢i liniové svétlo (obrazek 3.3). Spravny druh vzdy zalezi na konkrétni

aplikaci.

Obr. 3.3 Priklad kruhového a liniového svétla [6]

Dililezitym parametrem svétla je také vinova délka svétla, tedy barva. Je
dilezita, protoZe snimace v kamerach jsou rtizné citlivé na rtzné vinové délky.
Vyrabéji se nejen svétla svlnovou délkou zviditelné oblasti spektra, ale i
s infracervenym a ultrafialovym zatenim.



4 TEORIE ZPRACOVANI OBRAZU

4.1 Detekce hran

Hrany Ize v obraze najit na hranici objektu nebo na prechodu svétla ve stin.
Pokud uvaZujeme obrazovou funkci f(x,y), tak hranu najdeme tam, kde dochazi k jeji
strmé zméné. Tato zména se nazyva gradient a ma definovano mnoho riznych
pribéhd, jejichz priklad je na obrazku 4.1.

__’."""’VW\""
J.—~J
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(a) (b)
(c) (d)

Obr. 4.1 Priklady priibéhu gradientu [7]

Kde za (a) je skokova zména, tedy hrana, za (b) je pozvolna zmeéna tedy rampa,
za (c) je Cara a za (d) je skokova cara. Tyto priibéhy jsou ovSem idealizované,
v realné situaci budou napftiklad jesté zastinény Sumem. ProtoZe obrazova funkce
f(x,y) ma dva rozméry, je jejim gradientem vektor ve tvaru:

of (x,y)

Gy .
7FCey) = || = [af?x,y) [41)
a

Z tohoto vztahu lze ziskat zménu pouze ve dvou smérech, ato v ose xav osey.
Je tedy vice neZ vhodné urcit velikost G a smér 0 gradientu:

GIf (e, )] = GZ + G [4.2]
GIf (x, )] = |G| + |Gy | [4.3]
GIf (x,y)] = max{|G,, |G|} [4.4]
0(x,y) = arg (Gy, G,) [4.5]
Vypocet diference mlizeme zapisovat ve tvaru maticovych operatort:
hy, =[-1 +1] nebo hy, =[-1 0 +1] [4.6]



A taky v transponovaném tvaru pro smeér y osy. Detekuji tak horizontalni a
vertikalni hrany. Varianta hx1 a pfipadna varianta hy1 se v praxi prili§ nepouzivj,
protoZe Uplné zanedbava zkoumany bod. Pro samotnou detekci pak miizeme pouzit
konvoluci:

gxy) =f(xy)-h [4.7]

Kde f(x,y) je vstupnim obrazem, g(x,y) je vystupnim obrazem a h je maskou
operatoru.
Pro vypocet obrazu hran existuji operatory, které aproximuji prvni derivaci
obrazové funkce:

Ge = LD n A f(x,y) = f6y) — fx—n,y) [4.8]
Gy = L0~ 0 f(x,y) = F(6y) = fxy —n) [4.9]

Nyni si uvedeme piiklady nékterych operatort, jako prvni je Robertsiiv Kiiz.
Je zastupcem téch jednodussich operatort, ale diky pocitani s malym poctem pixeld,
tedy zahrnujici jen velmi blizké okoli zkoumaného bodu, je velice citlivy na Sum. Je

definovan takto:
r=[ O en=[3 2 0

PrestoZe je v definici pouzito oznaceni os x a y, je z matic jasné, Ze smérovost
je ve sméru diagonal. Vysledny obraz pak ziskdme pomoci konvoluce ve tvaru:

9Coy) = [IFGe) R+ [FGey) By [4.11]

Pro miij konkrétni ptripad se tyto operatory prili§ nehodily, a to jak kviili Sumu,
tak kviili malému rozsahu zjistovanych smérd. ZjiStoval jsem totiz v obraze
kruZnice, potreboval jsem tedy zjistit hrany ve vSech smérech. Pokud bych chtél
presnéjsi urceni sméru hrany, mohl jsem pouZit néktery z nasledujicich operatoru.

Nasledujici se nazyva Prewittové operator. Ten jiZ bere v potaz vétsi okoli
kolem aktualniho bodu, operator je rozméru 3x3. Je také také schopen zjistit hrany
ve vice smérech, protoZe operatory jsou definované ve ¢tyrech variantach otocent:
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~1 0 +1 -1 -1 0
P,=|-1 0 +1 ny=[—1 0 +1
~1 0 +1 0 +1 +1
-1 -1 -1 0 -1 -1
B,=[0 0 o|B.,=[+1 0 —1] [4.12]
+1 +1 +1 +1 +1 0

Podle toho, zda je hrana v odpovidajicim sméru daného operatoru nabézna
nebo sestupna, dostane zaporny nebo kladny vysledek. Pro vysledny obraz lze
uvazovat pouZiti jen jedné z variant. Pro pripad, kdy mé zajimaji hrany jen v urcitém
sméru, anebo pokud mé, stejné jako vtomto pripadé, zajimaji hrany ve vSech
smérech, mohu zkombinovat vice variant do jednoho obrazku:

9(ey) = max (If () - Pilii = "%""xy","y", "yx") [4.13]
9Goy) = (I e) B+ [fGe ) B [4.14]
9Go) = ([F3) Byl + [t 3) Bl [4.15]

DalSim je Sobellv operator, ktery ma stejny rozmér 3x3 i stejny mechanismus
jako predchozi operator Prewittové. Sobelliv a Prewittové operatory jsou
povazovany za zakladni operatory pro detekci hran. Rozdil je hlavné ve vahach
v operatoru. Sobeltiv je tedy definovan stejné jako Prewittové ve Ctyirech otocenich
pro zjisténi hran v riznych smérech a stejné se také zjistuje odezva operatori:

-2 -1 0
Sey=|-1 0 +1

~1 0 +1
sx=[—2 0 +2
~1 0 +1 0 +1 +2
-1 -2 -1 0 -1 -2
S,=l0 0 0|S.=|+1 o0 —1] [4.16]
+1 +2 +1 +2 +1 0
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Obr. 4.2 Vysledné obrazy po aplikaci operatort pro rizny smér [7]

Na obrazku 4.2, ktery porovnava pouziti operdtorli pro rdzné smeéry,

konkrétné Sobelova operatoru, si lze zejména vSimnout, jak na obrazku

zvyrazinujicim hrany v ose y jsou hrany ve sméru osy x témér neznatelné nebo uplné

neviditelné a naopak. Proto se také muize nékdy témto operatorim rikat kompasové

detektory, protoZe reaguji zejména ve zvoleném sméru.

DalSim operatorem je Kirschiiv operator. Opét je stejného rozméru 3x3 a

vyuziva stejného mechanismu, ale uz kombinuje rtizny pocet koeficientli s riznymi

hodnotami a neni symetricky. Je také stejné definovan ve Ctyrech variantach otocent:

Ky

Ky

+3
0
+3
-5
0
+3

+3]
+3

+3.
—5]
+3

+3

Kyy =

K. =

yx

[—5
-5
[+3
[+3
+3

[ +3

-5
0
+3
-5
0
+3

+3]
+3
+3
—5]
-5
+3.

[4.17]

A poslednim ptikladem je Robinsoniiv operator. Opét stejny mechanismus i

rozmér. A jako predchozi, také neni symetricky. Ctyti varianty oto¢eni jsou ve tvaru:

RO,

RO,

+1]
+1
+11
—17
+1

+1.

ROy,

RO

yx =

[—1

=|-1

[+1
[+1

+1
[+1

+1]
+1
+11
—17
-1

+1.

[4.18]

Lze také vyuZzit operatort aproximujicich druhou derivaci obrazové funkce.

Co se tycCe vypoctu, jsou presnéjsi neZ pri hledani pomoci prvni derivace.

12



f(x) £(x) £°(x)

/f SN

X X :; X

Obr. 4.3 Priklad prvni a druhé derivace funkce f(x) [7]

Jak lze na obrazku 4.3 vidét, hodnota prvni derivace miiZe nabyvat riiznych
hodnot, proto je vhodnéjsi, za pomoci druhé derivace hledat priisec¢iky s nulou
(inflexni body).

Pro vypocet pomoci druhé derivace se pouziva pouze Laplacelv operator
(Laplacian) ve dvou moznych variantach provedeni, a to pro ¢tyfi nebo osm bod z

okoli Setfeného pixelu:

0 +1 O +1 +1 +1
0 +1 O +1 +1 +1

Diky tomuto tvaru ma zajiSténé stejné vlastnosti ve vSech smérech. Vysledna

odezva je pak ve tvaru:

3%f (x, 92f (x,
V2f(xy) = L5+ LD ~ f(x,y) - Ly [4.20]

Laplacian, ctyrokoli Laplacian, osmiokaoli

Obr. 4.4 Priklady vysledného obrazu pri pouziti Laplaceova operatoru [7]
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4.2 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda pouZivana pro analyzu obrazu. Klasicka
Houghova transformace slouzi pro detekci primek v obraze [8]. Z ni odvozena
zobecnéna Houghova transformace Ize poZivat pro hleddni mnoha jinych tvart, jako
napiiklad v mém piipadé pro hledani kruznic.

Princip této metody lze vysvétlit na klasické Houghové transformaci. Ta
vyuziva prevodu souiadnicového prostoru (X, y) do prostoru parametri. Tedy
z prostoru ur¢eného osami x a y do prostoru s osami r a o, kde r je polomér a o thel
od osy x. Primka se tedy pri prevodu zobrazi jako bod. Rovnice primky je pak:

xcos(o) +ysin(o) =r [4.21]

V prostoru (x, y) lze kazdym bodem vést mnozinu tecen, z ¢ehoZ nam po
prevodu do prostoru parametrii vznikne tvar sinusovky. Dlivod je jasny pii dosazeni
hodnoty x a y do rovnice primky [2.22]. Pfimka v prostoru (x, y) je vlastné tvorena
mnoha body. Zopakujeme-li piedchozi postup pro vsechny tyto body, ziskame
v prostoru parametrii mnoho sinusovek a jejich priisecik symbolizuje piimku.

Vyhodou této metody je jeji robustnost. Neni tieba vidét dany tvar cely pro
jeho nalezeni. Tato vlastnost se hodi, napriklad kdyZ pfi zvyraznovani hran
jednotlivych kruZnic se hrana nezobrazi celd. To se v mém pripadé stava u hran
obézné drahy. DalSi moZnosti je, Ze ¢ast hledaného tvaru je zakryta. Jeji nevyhodou
je Casova narocnost celého procesu.
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5 VYBER A NAVRH VHODNEHO HARDWARU

5.1 Vybér kamery

Skolou mi byly dany k dispozici dvé kamery, obé znacky The Image Source.
Prvni model je DFK 41BU02.H [9] a druhy je DMK 37BUX178 [10].

NejdtlezitéjSim faktorem rozhodovani, kterou kameru vybrat, se stalo
nejvyssi mozné rozliSeni obou kamer. Tento parametr je dilezity, kvili zdméru v
ramci tlohy provadét méieni. Cim vice pixeld lze na milimetr v redlném prostoru
ziskat, tim presnéjsi mliZe byt méreni. Prvni model ma moZnost rozlisSeni 1280 x 960
(1,2 MP) a druhy model ma 3,072x2,048 (6,3 MP). Tedy v moZnostech rozliSeni
jasné prevysuje druhy model.

Vyhodou druhého modelu je vétsi senzor. Rozdil ve velikosti senzori je
ovSem pouze minimalni. Prvni model ma 1/2 " a druhy 1/1,8 ". V mém pripadé byl
vétsi senzor vyhodou opét kviili maximalizaci poctu pixelli na milimetr v redlném
prostoru. Pokud nasadime na kameru s vétSim a s mensim Cipem objektiv se stejnou
ohniskovou vzdalenosti, ddme je do stejné vzdalenosti od snimaného predmétu,
kamera s vétSim ¢ipem bude zabirat vétsi plochu. Pomoci kamery s vétSim ¢ipem se
tedy lze vice pribliZit snimané ploSe.

Dal$im rozdilem je, Ze prvni model je schopen snimat barevné, druhy pouze
monochromaticky. Barevné snimani vtéto Uloze neni nutné. Navic
monochromatické kamery jsou schopny zaznamenat vétSi detail a jsou obecné
citlivéjsi. Druhy model je také schopen dynamického rozsahu 12 bitd a prvni pouze
8 bitd.

Lis{ se také ve zvolené technologii snimace. Prvni model ma snimac typu CCD
a druhy CMOS. Technologie senzoru CCD by byla v této tloze ve své podstaté lepsi
volbou, kviili moZnosti dosahnout kvalitnéjsiho obrazu a kviili niz§imu Sumu. OvSem
kvalitni CCD senzory jsou drazsi neZ senzory s technologii CMOS.

Prvni model je schopen nejkratsi expozice 1/10000 s oproti druhému modelu,
ktery zvlada jen 1/50000 s. Naopak nejdelsi doba expozice je u prvniho modelu jen
30 s audruhého az 60 s.

Dilezita je také citlivost senzoru kamery na rtizné vinové délky. Tato zavislost
pro prvni model je na obrazku 5.1 a pro druhy model na obrazku 5.2. Je vidét, Ze
prvni model je nejcitlivéjSi na Cervenou barvu okolo 625 nm, zatimco druhy model
je nejcitlivéjsi na vinovou délku zhruba 550 nm, coZ odpovida zelené barve.
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Obr. 5.1 Zavislost citlivosti senzoru na vinové délce (DFK 41BU02.H) [9]

Sensor: Sony IMX178 - courtesy of Sony Deutschland GmbH
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Obr. 5.2 Zavislost citlivosti senzoru na vinové délce (DMK 37BUX178) [10]

Pro méreni jsem zvolil druhy model (DMK 37BUX178), pievazné kviili $irsi
moznosti volby rozliSeni.

5.2 Vybér objektivu

Pii volbé objektivu je hlavnim parametrem ohniskova vzdalenost. Pro jeji
urceni je potfeba znat rozvrzeni mérici soustavy.

Jak jiz bylo urceno, na loZisko se kamerou budeme divat shora, tedy loZisko
bude poloZeno na podloZce a kamera bude uchycena nad nim. Z dokumentace lze
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zjistit, Ze nejvétsi primeér loziska je 19 cm, takZe je potireba, aby nejkratsi strana
snimané plochy byla alespoii 19 cm. Dale budu pocitat se zaokrouhlenymi 20 cm.

Také je potieba urcit vysSku kamery s objektivem nad loZiskem. Tu jsem zvolil
opét 20 cm, s ohledem na minimalni ostrici vzdalenost objektivii. Vliv na volbu ma
také navrZzené osvétleni (viz kapitola 5.4 Navrh svétla), které je navrZeno na
minimalni vysku 20 cm.

Poslednim parametrem pro vypocet maximalni potirebné ohniskové
vzdalenosti objektivu je velikost Cipu kamery. Zvolena kamera ma velikost Cipu
1/1,8 ", ¢emuz odpovida vyska ¢ipu 5,32 mm a $itka 7,18 mm. Dilezitym je mensi
rozmeér, tedy vyska Cipu.

Pak jiZ 1ze pouZit vzorec pro vypocet ohniskové vzdalenosti [11]:

f= hWD _ 5,32:200
HFOV 200

= 5,32 mm [5.1]

Kde h je vyska senzoru, WD je vyska kamery s objektivem nad mérenym
predmétem (working distance) a HFOV je vysSka snimané plochy (horizontal field of
view). Vysledna hodnota potrebné ohniskové vzdalenosti je 5,32 mm nebo niZsi
hodnoty, to znamena Sirsi snimany thel.

Z objektivi, které jsem mél od Skoly k dispozici je nejbliZe vypoctu Computar
ktery jsem mél k dispozici.

Pii téchto dvahach jsem bohuZel zapomnél zapocitat kalibraci kamery.
Ohniskova vzdalenost byla uz dost Siroka a projevuji se u ni deformace. Proto bylo
potieba provést kalibraci kamery, pomoci které se srovnaly snimky porizené timto
objektivem. Tim ale doSlo kmalému ofezu vysledného snimku. Kameru
s objektivem jsem ve vysledku posunul zhruba na vy$ku 26 cm od podlozky, hlavné
kviili divodiim v souvislosti se svétlem.

Problémiim s kalibraci by se nejsnaze dalo vyhnout vyuzitim telecentrického
objektivu. Tento druh objektivii ma deformaci obrazu minimalni. Snima pouze
rovnobézné paprsky, takZe na snimku nelze rozeznat, Ze je jeden objekt vzdalenéjsi
od objektivu nezli druhy. OvSem primeér telecentrického objektivu musi byt vétsi,
nez je snimany objekt, coz by v tomto pripadé zptisobilo velkou cenu objektivu [12].

5.3 Test ruznych druhi osvétleni

Volba spravného osvétleni je velmi dilezitd. Ve vétSiné pripadli jsme az
pomoci spravného nasviceni snimaného objektu, schopni zjistovat potiebné
parametry. Pro spravnou volbu osvétleni je tedy vhodné vytvorit si galerii snimka
nasvicenych riznymi typy svétel. Vytvoril jsem si tedy jeji prvni verzi.
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V laboratofi byly k dispozici dva druhy svétel: kruhové a svételny panel.
Kruhové svétlo, jak jiZ ndzev napovida, je ve tvaru kruhu, kde ve stfedu je umisténa
pravé snimajici kamera. Toto svétlo je urCeno k nasviceni ve sméru kamery, tedy
v naSem pripadé shora. Druhé svétlo je svételny panel a je urceno k nasviceni ze
strany.

Na prvnim obrazku 5.3 je zobrazen snimek loZiska jeSté bez pouziti
zminovanych svétel. PovSimnout si miizeme zejména vlivu rusivych svétel. Jejich
zdrojem bylo svétlo z oken a stropni svétla v mistnosti. Na snimku jsou vidét jako
preexponované pixely. Tento druh svétla nelze snadno kontrolovat, proto by ve
vyslednych snimcich nemél figurovat.

Obr. 5.3 Priklad snimku loZiska bez nasviceni

Na druhém obrazku 5.4 je pouzito kruhové svétlo. Jeho ucinky lze vidét
zejména v porovnani s predchozim obrazkem. Vytvari po celém obvodu obézné
drahy loZiska preexponované pixely. Hlavné v§ak rovnomérné nasvécuje
vodorovné plochy, coz v kontrastu s rozdilnou intenzitou pixeli nevodorovnych
ploch by mohlo zvyraznit hrany. Na tomto snimku byla ovSem neptesné zvolena
intenzita svétla v kombinaci s nastavenou expozici. V pripadé pouZiti Cisté bilé
podlozky by bylo mozné i presnéjsi méreni vnitiniho a vnéjsiho priiméru. MozZnost
méreni vnitiniho a vnéjsiho zkoseni se nezda na tomto konkrétnim snimku prilis
pravdépodobna. Mimo Zlabek lze stale na loZisku hledat pripadné vady, jako je
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napiiklad koroze. Uvnitt zlabku se vSak da rozeznat méné kviili nerovnomérnosti
nasviceni, které vzniklo diky proménnému thlu plochy, na kterou dopada svétlo.

Obr. 5.4 Priklad snimku loZiska pri pouZiti kruhového svétla shora

Na tfetim snimku 5.5 je pouZit pouze svételny panel, tedy svétlo z boku. Pri
tvorbé tohoto snimku jsem se jiZ snaZil omezit vlivy jinych svétel, proto na obrazku
nejsou vidét zadné odrazy od rusivych zdroji, pouze ucinky svételného panelu.
Toto nasviceni zvyraziiuje hrany obéZzné drahy, a dokonce i vnitfni sraZenou hranu
loziska. Srazena hrana z vnéjsi strany loziska vSak neni viibec vidét. Lozisko mimo
obézZnou drahu je nasviceno velmi Spatné, a tedy nevhodné pro moZnost
rozpoznavani pripadnych vad. Ur¢itou mozZnosti by bylo pouziti bo¢niho nasviceni
po vétsi casti obvodu, pri kterém by mohlo dojit k lepSimu nasviceni povrchu
mimo obéZnou drahu.
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Obr. 5.5 Priklad snimku loZiska pri pouZiti svételného panelu ze strany

Posledni zkousenou moZznosti je kombinace téchto dvou svétel. Vyhody
bocniho nasviceni ziistaly zachovany. Stale jsou tedy vidét hrany na loZisku a diky
hornimu kruhovému svétlu je 1épe vidét povrch pro pripadnou detekci vad. Na
snimku 5.6 na levé strané loZiska si 1ze také vSimnou vady, nachazejici se uvnitf
zlabku. Dlsledkem vady je, Ze se zménila lesklost povrchu, takze pixely v tomto
misté jsou tmavsi neZ okolni a vada je vidéti v pripadé, Ze v okoli jsou pixely
preexponované.
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Obr. 5.6 Priklad snimku loZiska pri pouziti kruhového svétla shora i
svételného panelu z boku

VSechny potrebné kruznice, pii pohledu kamery shora, jsou rozpoznatelné
pouze pri pouziti kruhového svétla, svitictho ve sméru kamery. Proto jsem se
rozhodl pro pouziti pravé tohoto druhu svétla a pro jeho vlastni ndvrh, abych mél
vétsi kontrolu nad jeho parametry. Hlavni nevyhody kruhového svétla pouZzitého
v experimentu jsou prilis Siroké vyzarovaci uhly pouzitych led diod a také maly
vnéjsi primér svétla.
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6 NAVRH SVETLA

6.1 Pozadavky na osvétleni

Pri pouziti kruhového svétla pro nasviceni loZisek jsem chtél nasvitit
vodorovné plochy loZiska, a tim zvyraznit hrany téchto ploch. To znamenalo, Ze jsem
potireboval svétlo, které se odrazi od vodorovnych ploch do kamery. JelikoZ svétlo
sviti ve stejném sméru, jako mifi kamera, potrebuji co nejuzsi svétlo, které by
dopadalo kolmo na vodorovné plochy loZiska a ve stejném sméru se vracelo zpét na
senzor kamery. Tim se vytvori jasny rozdil mezi vodorovnymi plochami a zbylymi
plochami loziska (napriklad obéznou drahou). Nejsnaze jsem téchto parametri
dosahl pomoci led diod. Pro dosaZeni danych parametrl bylo potfeba vybirat led
diody s co nejuzsim vyzarovacim uhlem. OvSem kvili ostatnim parametrim led
diod, a také parametriim svétla, jsem nemohl vybirat ty snejuz$§im moznym
vyzarovacim uhlem, ale musel jsem zvolit kompromis.

Konstrukce kruhového svétla vyZaduje, aby uprostied byl otvor pro objektiv.
Prosel jsem si tedy vnéjsi rozméry rliznych objektivli napii¢ typy i ohniskovymi
vzdalenostmi a az na par vyjimek by se vSechny vesly do priiméru 5 cm. JelikoZ jsem
chtél, aby diody mély uzky vyzarovaci thel, a také jsem chtél svétlo umistit relativné
nizko do 20 cm nad podloZku, nemohl jsem diody umistit ptilis daleko od sebe. Proto
jsem otvor pro objektiv udélal 5 cm v priméru a zanedbal jsem téch par objektivi,
které by se nevesly.

6.1.1 Vybér zdroje svétla

Abych zjistil, jaky vyzatovaci thel led diod potiebuji i pro nasviceni mista pod
otvorem pro objektiv, predstavil jsem si vyzarovaci thel jako trojahelnik, kde vrchol
je led dioda. Jeho rozpiilenim ziskame pravouhly trojihelnik. Na obrazku 6.1 je
hledana vzdalenost oznacena d, vzdalenost led diody od podlozky je v a thel a je
roven poloviné vyzarovaciho dhlu. Poté plati vztah:

d=2-tan (o) v [6.1]

Po dosazeni rtznych vyzarovacich thlg, v kterych se led diody vyrabéji, jsem vybral
15°. Pokud predpokladam vysku svétla 20 cm, tak pri dosazeni tohoto uhlu do
vztahu 3.2 vyjde, Ze d = 5,266 cm. Pokud tedy budou diody po okrajich otvoru, tak
vzdy polovina této vzdalenosti bude vypliiovat prostor pod otvorem a dvé diody na
opacnych stranach otvoru vyplni otvor 5 cm v primeéru.
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d
Obr. 6.1 Vypocet nasvicené plochy

Jako druhy parametr, podle kterého jsem hledal led diodu byla barva svétla.
Chtél jsem, aby bylo bilé z pohledu univerzalnosti. Rlizné kamerové senzory mohou
byt jinak citlivé na urcité vinové délky, tedy barvy. A bila barva se vlastné sklada ze
vSech barev, coz lze pozorovat pri rozkladu bilého svétla na optickém hranolu.

Led diody ve své podstaté nedokaZou vyzarovat bilé svétlo. Svétlo z led diody
ma jen velmi uzky rozsah vinové délky, a to znamena, Ze i piesné danou svou barvu.
VSe zavisi na zvoleném materialu polovodice a na jeho Sifce zakazaného pasma. Bilé
svétlo mize na led diodach vzniknout dvéma zptisoby.

Prvni je fotoluminiscence. Na modrou led diodu se nanese tenka vrstva
fosforu. Modré svétlo pak stimuluje tuto vrstvu, ktera nasledné vydava Zluté svétlo.
Misenim téchto svétel pak vznika bilé. OdliSné teploty bilé barvy pak uz zaleZi pouze
na tloustce vrstvy fosforu. Druhy zpiisob vyuZiva smiseni ¢erveného, zeleného a
modrého svétla o riiznych vinovych délkach pro dosazeni bilého svétla [13].

Led dioda, kterou jsem si vybral, vyuZziva pro své bilé svétlo prvniho principu,
tedy fotoluminiscence. Jedna se o diodu od vyrobce Luckylight a model 504WC2E-
W5-3PC [14]. Tyto diody maji svitivost 23 cd pti proudu 20 mA. Vyzarovaci tdhel je
15°, a rozloZeni intenzity zatfeni v tomto uhlu lze vidét na obrazku 6.2.
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Radiation Diagram

diody. Vybral jsem Cervené svétlo, protoZe se podobné typy svétel nabizeji pravé i
v provedeni s cervenym svétlem. Je to proto, Ze senzory kamer ¢asto byvaji na
senzoru na vinové délce mnou pouzité kamery. Led dioda, kterou jsem vybral, ma
vyzarovanou vinovou délku 625 nm. Lze si vSimnout, Ze senzor neni na tuto vinovou
barvy.

Také jsem se rozhodl, Ze tato druha led dioda bude s vétSim vyzarovacim
uhlem. Nechtél jsem ale zase thel prilis Siroky, kvili budoucimu navrhu rozmisténi
diod za ucelem rovnomérného nasviceni. Vybral jsem tedy diodu s vyzarovacim
thlem 30°. Jde o model OSS5RAAA131A znacky OptoSupply [15]. Jeji svitivost je 30
cd pfi 20 mA. Na obrazku 6.3 je pak vidét rozloZeni intenzity vyzafovaného svétla
v rozmezi daném vyzarovacim dhlem 30°.

[~ N\ R
T —q'i Wil ! I|

| 1o

5 .

Obr. 6.3 Vyzarovaci diagram cervenych led diod [15]
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6.1.2 Navrh usporadani

Kdyz jsou diody vybrany, je potreba navrhnout jejich rozmisténi, aby co
nejrovnomérnéji nasvécovaly plochu. Také je v planu rozdélit svétlo na ctvrtiny,
které se budou moci nezavisle na sobé zapinat a vypinat, a to vSe jak pro bilé led
diody, tak pro Cervené.

Nakreslil jsem mnoho rlznych navrhi. Bylo tézké dosidhnout co
nejrovnomérnéjSitho pokryti vymezené plochy svétlem. Prevazné proto, Ze
nasvicena plocha jednou diodou je kruh a pokud jsem nechtél ponechat néjaka
nenasvicend mista, prekryviim téchto kruhi jsem se nevyhnul. Také samotné diody
nevyzaiuji svétlo v celém svém vyzarovacim dhlu rovnomérnég, jak jde vidét na
obrazcich 6.2 a 6.3. Pro bilé led diody jsem nakonec zuzil vybér na dva navrhy (obr.
6.4 a obr. 6.5).

Obr. 6.4 RozloZeni svétla z bilych led diod - 1. varianta

Na obrazku 6.4 je prvni varianta navrhu pro rozmisténi bilych ledek.
Nakreslil jsem si osy a ve stredu kruznici o primeéru 5 cm, znazoriujici otvor pro
objektiv a kameru. Také jsem si nakreslil kruznici s primérem 20 cm, protoZe to je
minimalni oblast, kterou musim nasvitit. JiZ dfive jsem si podle vztahu 6.1 spocital,
ze pokud svétlo bude ve vysce 20 cm, bude primér oblasti nasvicené jednou diodou
5,266 cm. VSechny ostatni kruzZnice na ndvrhu maji praveé tento priimér a znazornuji
oblast nasvicenou vzdy jednou diodou. Prvni fada diod je od otvoru pro objektiv
odsazena pul centimetru. Tato mezera je rezervou pro uchyceni svétla k objektivu a
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kamere, a taky pro uchyceni pripadného krytu svétla. Na navrhu je vidét, Ze
pozadovand oblast se podarila pokryt celd. Mezi jednotlivymi kruznicemi dochazi
k prekryvu, ale toho se nelze nikdy zcela vyvarovat. Pri této varianté dochazi ovSem
k nejminimalnéjsimu a zaroven nejrovnomeérnéjsimu prekryvu ze vSech ostatnich
zvazovanych alternativ. Diky odsazeni prvni fady led diod o pil centimetru doslo ke
vzniku malého nenasviceného mista v samém stredu plochy. V principu toto v mém
pripadé nijak nevadi. LoZiska, ktera jsem méril, maji stied prazdny. Popripadé mala
loZiska, jejichZ prazdny stred by nebyl dostatecné velky, 1ze umistit mimo stred,
protoZe nejsou tak velka, aby presahovala pri umisténi mimo stred nasvicenou
plochu. Pokud by toto znamenalo problém pfri jiné aplikaci, staci svétlo umistit jen o
kousek vys. I ja jsem nakonec svétlo pouZzival ve vétsi vysce.

e

Obr. 6.5 RozlozZeni svétla z bilych led diod - 2. varianta

Na obrazku 6.5 je zobrazena druha zvazovana varianta rozmisténi bilych led
diod. Opét je ve stredu kruZnice znazornujici otvor pro objektiv s kamerou a
priméry ostatnich kruznic jsou 5,266 cm. Jelikoz jsou vzdy jednotlivé ctvrtiny
stejné, je na tomto navrhu zobrazena pouze jedna ctvrtina svétla pro vétsi
prehlednost. Neni zde jiZ narysovana kruznice s primérem 20 cm. UZ jsem si pouze
zméril, Ze nejkrat$i polomér, ktery je pokryt timto nasvicenim, je 10,4 cm.
PoZadovany prostor je tedy opét plné pokryty nasvicenim. OvSem je zde stejny
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nedostatek jako v predchozim navrhu, a to nenasviceny stred. Tato varianta ma
mnohem vétsi prekryvy kruZnic nez predchozi varianta. Jsou zde plochy, které
prekryva pouze jedna kruzZnice a jsou i plochy, kde se prekryvaji ctyri. U prvni
varianty navrhu se kruZnice prekryvaji pouze dvakrat. Na druhou stranu druha
varianta oproti prvni, pokryva vymezeny prostor vice diodami, takze intenzita
nasviceni by byla vyssi.

JelikoZ je aktudlné hlavnim cilem vytvofit co nejrovnomérnéjsi nasviceni,
zvolil jsem pro bilé led diody prvni variantu navrhu (obr. 6.4).

Pro cervené diody jsem vytvoril také mnoho riznych navrhid. Mé
rozhodovani pri vybéru sprdvné varianty rozmisténi cervenych diod znacné
ovlivnily testy, pri kterych jsem si intenzitu bilé a ¢ervené led diody porovnaval.

Podle specifikaci ma bila dioda svitivost 23 cd a ¢ervena 30 cd. Pro realné
porovnani pro mou aplikaci, jsem si vyfotil dva snimky. Oba byly na stejnou kameru,
kterou mam v planu pouzit na snimani lozisek. Oba byly také porizeny pfi stejném
nastaveni parametrt kamery. Na jednom svitila bil4 led dioda a na druhém cervena.
Oba snimky jsem si pak zobrazil v Matlabu a podival se na intenzity nejjasnéjsich
pixeld. Nejjasnéjsi pixely bilého svétla se pohybovaly okolo indexu 250 a u
cerveného svétla pouze kolem 35. Je tedy jasné, Ze intenzita bilych ledek je vySsi.
Vliv na to ma také senzor kamery, ktery je vice citlivéjsi na zelené nezli na cervené
svétlo. Diky tomuto zjiSténi jsem pro rozloZeni Cervenych diod vybral navrh na
obrazku 6.6.
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Obr. 6.6 RozlozZeni svétla z Cervenych led diod - 1. varianta

Na tomto navrhu je opét naznacena uprostied kruZnice pro objektiv
s kamerou a pro vétsi prehlednost pouze jedna c¢tvrtina navrhu. Podle vztahu 6.1
jsem si spocital, Ze primér nasviceného kruhu jednou ¢ervenou diodou je 7,899 cm.
Jednotlivé stfedy kruZnic, které prislusi dané ctvrtiné, jsou oznaceny krizkem.
V tomto navrhu pokryvam nasvicenim mnohem vétsi oblast, nez tomu bylo u bilych
diod. Nejmensi polomér, ktery nasvécuji, je 20,2 cm. ProtoZe Cervena led dioda ma
mensi intenzitu svétla, snazil jsem se navrhnout rozloZeni tak, aby se vzdy aspon dvé
kruznice prekryvaly a zaroven udrZet prekryvani co nejrovnomérné;jsi. V navrhu na
obrazku 6.6 jsem se témto myslenkam pribliZil nejvice, a proto jsem jej zvolil.

6.2 Tvorba prototypu svétla

KdyZ uz jsem mél hotové navrhy rozmisténi led diod, byla na radé vyroba
prototypu. Na ném jsem si otestoval, do jaké miry se povedlo rovnomérné rozloZeni
intenzity osvétleni.

JelikoZ jsou jednotlivé Ctvrtiny stejné, postacilo pro testovaci ucely vyrobit
pouze jednu ctvrtina svétla. Nasledné bylo potreba vymyslet zapojeni. Celé svétlo
bude napajeno z adaptéru, ktery ma na vystupu 12 V DC. Bilé led diody potrebuji
napéti 3 V. Pokud tedy dame tfi diody za sebou do jedné vétve, ibytek napéti na této
vétvi bude 9 V. Na zbylé 3 V do napajecich 12 V je potfeba pro tuto vétev pridat

28



odpor. Timto odporem si zaroveinl nastavime potiebny proud protékajici danou
vétvi. Bilé led diody potrebuji 20 mA. Pokud zndme napéti na odporu i potiebny
protékajici proud, staci tyto hodnoty dosadit do Ohmova zakona a ziskat hodnotu
odporu. V tomto pripadé bude mit odpor 150 Q. Zbylé diody se rozdéli do dalsich
vétvi a stejnym zplisobem se dopocita potiebny odpor vZdy pro danou vétev.

Cervené led diody maji napétovy tibytek 2,1 V. Navrh po¢ital s osmi diodami.
Mohl jsem tedy diody rozdélit do dvou vétvi po ¢tyfech kusech. Na ¢tyrech led
diodach bude napétovy ubytek 8,4 V. Do 12 V zlistava 3,6 V a potfebny proud pro
Cervené led diody je 20 mA. Opét pomoci Ohmova zakona jsem ziskal hodnotu
potirebného odporu 180 Q, ktery se predradi diodam v obou vétvich.

Svétlo jsem tvoril na cuprextitové desce. Pro presné umisténi led diod jsem
si vytvoril Sablonu, na kterou jsem si zakreslil presné odmérené stredy kruznic
z obou navrhi a tyto body jsem prodéravél spendlikem. Nasledné jsem Sablonu
priloZzil ke cuprextitové desce pozadovanych rozméri a tuzkou si naznacil mista led
diod. Tato Sablona je opét pouze pro jednu ctvrtinu svétla, jelikoZ se opakuji. Navic
jako prototyp jsem vyrabél pouze jednu c¢tvrtinu svétla, takze Sablona byla plné
dostacujici.

KdyZ uZ jsem mél naznaceno potiebné umisténi led diod, dokreslil jsem si
tuzkou priblizné vodivé drahy a umisténi odport. Nasledné jsem si vyvrtal dirky pro
soucastky a poté jsem jiZ naznacil vodivé drahy mezi soucastkami fixem, ktery by je
mél ochranit a vyleptal leptacim roztokem zbytek povrchu. Pak uZ jsem jen pripajel
soucastky na sva mista. Dodate¢né jsem se rozhodl vyzkousSet i pripojeni led
stmivace a dvou vypinacu. Jeden pro bilé diody, druhy pro cervené. Vysledna podoba
prototypu svétla je na obrazku 6.7.

Obr. 6.7 Prototyp svétla
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Pro uchyceni svétla jsem do rohti desky udélal dirky, za které jsem svétlo provizorné
zavésil na stativ. Svétlo jsem zavésil do vysky 20 cm a snaZil jsem se ho vyvazit, co
nejpiresnéji do vodorovné polohy. Poté jsem poridil snimky nasviceni bilym i
cervenym svétlem.

Na obrazku 6.8 je vidét nasviceni bilymi led diodami jednou ¢tvrtinou svétla.
Pokud tedy zanedbdam oblasti, kde ve vysledném nasviceni bude svétlo z okolnich
Ctvrtin, rovnomérnost nasviceni se mi zda dostate¢na. Hlavné nikde nejsou vidét
Zzadné mezery v nasviceni, kde by bylo méné jasné misto v okoli jasnych ploch.
Samozi'ejmé tim nemyslim okraje nasvicené plochy.

Obr. 6.8 Bilé nasviceni prototypem svétla

Na obrazku 6.9 je vidét nasviceni Cervenym svétlem z prototypu svétla, které
je jednou ¢tvrtinou vysledného nasviceni. Na tomto obrazku silze hned povSimnout,
ze rovnomérnost nasviceni nenf tak dobrg, jako tomu bylo u bilych led diod. Leva a
prava strana by jeSté mnohé pravdépodobné dohnala diky pridani svétla z okolnich
ctvrtin, ovSem jsou zde i jiné zietelné problémy. Snadno Ize na obrazku nalézt oblast
malého jasu, ktera je obklopena naopak velmi jasnymi misty. Navic je v mistech, kde
uZ nelze pocitat se zachranou od ostatnich casti nasviceni. Samotné diody jsou na
cuprextitové desce uchyceny tak, aby s nimi Slo pohybovat ve sméru do nebo od
stfedu. Volnéjsi uchyceni jsem zvolil kviili dodatecnému poupraveni pozice diod.
Pocital jsem totiz s tim, Ze pri vrtani direk do desky a pak pri nasledném pajenti led
diod k desce, jsem se mohl snadno vzdalit od pozice dané Sablonou. S pripadnym
donastavenim jsem pocital i s ohledem na moZnost, Ze se mé teoretické predpoklady
o tom, jak led diody nasvécuji prostor pod sebou, ukazou v realu odliSné. BohuZel,
v tomto pripad€ mi toto donastaveni nijak nepomohlo nalézt lepsi pozice led diod,
pro lepsi rovnomérnost nasviceni. VZdy jsem dostaval méné jasnd nebo naopak
prilis jasna mista, aZ jsem se dostal do nesmyslnych poloh samotnych diod. Z tohoto
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diivodu jsem se rozhodl tento navrh nepouZzit a vybrat jiny, ktery bude schopen
vymezenou plochu pokryt svétlem rovnomérnéji.

Obr. 6.9 Cervené nasviceni prototypem svétla

Navrh, ktery jsem vybral pro ¢ervené led diody misto predchoziho, ktery mi
pri realném pouziti nevyhovoval, je zobrazen na obrazku 6.10. Je zaloZeny na
podobném principu rozmisténi kruznic jako vybrany navrh pro bilé led diody. CoZ
také znamend, Ze jsem opustil mySlenku minimalné dvou prekryvi, za tcelem
dosaZeni vétsi intenzity nasviceni. Snaha je opét o co nejmensi prekryvy kruznic pri
pokryvani vymezené plochy. Nejkratsi polomér, ktery je pokryt timto nasvicenim, je
14 cm. CoZ je méné, neZ pokryval predchozi navrh, ale plné dostacujici. Tento postup
vSak vede pouze ke trem led dioddm na ctvrtinu svétla, oproti sedmi bilym led
diodam na ctvrtinu svétla. Rozdil intenzit mezi predchozim a timto navrhem pro
cervené diody bude znac¢ny. V ptivodnim navrhu byly dvé kruznice, které maji stredy
v jedné ose, umistény na vodorovné ose. Pri tvoreni Sablony jsem vSak zjistil, Ze bilé
a Cervené led diody se nachazeji prilis blizko sebe. Tento problém jsem vyresil pravé
pootocenim celého navrhu o 22,5° proti sméru hodinovych rucicek.
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Obr. 6.10 RozloZeni svétla z cervenych led diod - 2. varianta

Pro novy navrh bylo potireba dopocitat nové odpory. Tentokrat na jednu
ctvrtinu svétla pripadlo pouze jedna vétev se vSemi tremi diodami. Dohromady na
nich bude napéti 6,3 V. Tedy do napajecich 12 V zbyva 5,7 V. Svitivost Led diody je
udavana pri 20 mA. Pomoci Ohmova zakona je potiebna hodnota odporu 285 Q.
BohuZel, tato hodnota odporu se nevyrabi. Klasicky se pouziva nejblizsi vyssi
hodnota, ta je v tomto ptipadé 300 £, ¢imZ bych se pripravil o ¢ast svitivosti diody.
Podle Ohmova zdkona bych tak nastavil protékajici proud na 19 mA. NejbliZsi nizs{
hodnota vyrabéného odporu je 270 Q). Podle Ohmova zakona tim nastavim hodnotu
protékajiciho proudu na 21, 1 mA.

6.3 Vyroba svétla

Nasledujicim krokem uz byla tvorba samotného svétla. Jeho tvorbu jsem si uz
vyzkousSel na prototypu, diky tomu Slo tentokrat vSechno snaze. Oproti prototypu
jsem uz vyrobil i uchycovaci mechanizmus. Jsou to ¢tyti kovové uchytky zahnuté do
tvaru L, kde jedna ¢ast je priSroubovana ke svétlu a druhou vede Sroub, kterym lze
Sroubovat pro dotaZeni k objektivu. VSechny Ctyfti tyto soucastky jsou pravé kolem
otvoru pro objektiv. Pro uchyceni by postacovaly pouze tfi, ovSem pro jejich
rovnomérné uchyceni na desce nezbylo misto. JelikoZ je svétlo rozdéleno na
Ctvrtiny, zlstaly ¢tyfi mezery mezi jednotlivymi c¢tvrtinami, a pravé v téchto
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mezerach jsou uchycovaci soucastky umistény. Na konec utahovacich Sroub, které

prijdou do kontaktu s objektivem, jsem jesté dodatecné nanesl tavnou pistoli vrstvu,
aby nedoslo k poskozeni objektivu. Vysledné svétlo l1ze vidét na obrazku 6.11.

Obr. 6.11 Vysledné svétlo

Kazda ¢tvrtina ma sviij vypinac pro Cervené i pro bilé led diody. To znamena
dohromady osm vypinacti. Nechtél jsem vypinace umistovat pfimo na svétlo,
protoZe pfi jejich pouZivani by se pokazdé mohlo stat, Ze se pohne se svétlem. Tim
by se mezi snimky ménilo samotné nasviceni. Proto jsem vypinace umistil do
krabicky mimo svétlo. Diky tomu vede mezi svétlem a krabickou s vypinaci devét
dratd. V krabicce je také umistény dimmer. Diky nému lze presné nastavit intenzitu
osvétleni.

Co se tyCe napdjeni, jsou zde dvé moznosti. Bud pomoci adaptéru, ktery dava
stejnosmérnych 12 V. Na obrazku 5.17 je to leva zastrcka. Nebo druhd moznost je
privést ze zdroje stejnosmérnych 12 V na svorky, které jsou umistény hned vedle.
Aby nedoslo pii napajeni pomoci zdroje k prepo6lovani, je v krabicce umisténa také
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Schottkyho dioda. Tato dioda ma oproti normalni diodé mnohem mensi Ubytek
napéti pii priichodu v propustném smeéru. Pii prepolovani sice propusti néjaky
proud, ovSem ne tolik, aby poskodil ostatni soucastky. V krabicce je také modul relé
ochrany prepéti/podpéti. Opét kvili ochrané obvodu. Napriklad pokud se na zdroji
nastavi nespravna hodnota napdajeciho napéti. Na modulu lze nastavit pii jaké
hodnoté napéti relé sepne okruh a pri jaké rozepne.

Na obrazku 6.12 lze vidét vysledné nasviceni pomoci bilych led diod.
Vysledné nasviceni odpovida predpokladiim zjisténych pomoci navrhu a nasledné
pomoci zhotoveného prototypu. Potfebna plocha pro snimani loZisek je dostatecné
rovnomeérné nasvicena.

Obr. 6.12 Vysledné nasviceni pomoci bilych led diod

Na obrazku 6.13 pak lze vidét vysledné nasviceni pomoci ¢ervenych led diod.
Je vidét, Ze nasviceni neni tak rovnomérné jako tomu je u bilych diod. Caste¢né je to
zplisobené rovnomeérnosti nasviceni samotné diody. Na obrazku jde jasné vidét, Ze
stfedy kruhii nasvicenych jednou diodou, jsou vZdy ve stredu jasnéjsi. Dalsi jasny
utvar, ktery na nasvicené ploSe vznika, je kriZz. Ten vznika diky prekryvu Ctyt
prostrednich kruznic.
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Obr. 6.13 Vysledné nasviceni pomoci ¢ervenych led diod
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7 ZPRACOVANI OBRAZU

VSechny algoritmy jsem fesil v programu Matlab. Také jsem pro snimani
snimk pouzil toolbox Image Acquisition.

7.1 Kalibrace

Jako prvni je dileZité provést kalibraci kamery. Tim spis, kdyZ vyuzivdm
objektivu s ohniskovou vzdalenosti 4 mm. U takto Sirokého objektivu se projevuje
jiZ znac¢na deformace. Pro Kkalibraci jsem postupoval podle ndvodu na strankach
programu Matlab [16].

Musel jsem si tedy vytisknout Sachovnici. Tu jsem vSak oproti originalu
zmensSil, protoZe plocha, kterou snimam, neni tak velka. Mnou vytisténa Sachovnice
ma stranu Ctverce o velikosti 14 mm. Podle ndvodu se ma nasledné Sachovnice
nafotit, s tim, Ze Sachovnici méli na misté a pohybovali kamerou, aby méli snimky
zriznych dhlid. Vmém pripadé je systém navrzeny tak, Ze kamera ma pevné
umisténi. Proto jsem kameru nechal na misté a rGzné jsem natacel a naklanél
Sachovnici. Aby zistala pri naklanéni v roviné, polozil jsem ji na knizku s tvrdou
vazbou. Téchto snimki Sachovnice jsem si udélal celkem 23. Prvnich 13 snimkd je
Sachovnice pouze riizné pootocena, ale stale v roviné podlozky. Na zbylych snimcich
jsem uz Sachovnici i naklanél.

Nasledné jsem si snimky nacetl do Matlabu a pomoci funkce
detectCheckerboardPoints jsem si naSel vSechny rohy Sachovnice. Poté jsem si
pomoci funkce generateCheckerboardPoints vygeneroval souradnice téchto bodu.
Udaje zjisténé témito funkcemi vyuziji pro uréeni parametrti kamery za pomoci
funkce estimateCameraParameters. Parametry zjiSténé touto funkci se uloZi do
struktury cameraParams.

Kalibrace je feSena ve zvlastnim skriptu. Data kalibraci ziskané jsou uloZeny
do souboru kalibrace.mat a v programu jsou pak nacteny.
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Obr. 7.1 Vyhodnoceni presnosti kalibrace

Hlavni ¢ast programu je pak reSena v a_program.m. Nactu si porizeny snimek
loZiska a pomoci funkce undistortimage a dat ziskanych kalibraci u néj eliminuji
deformaci.

Kviili zaméru mérit je potreba urcit jeSté parametry rotace a translace. Proto
jsem poridil jesté jeden snimek Sachovnice a to tak, Ze jsem ji poloZil na velké loZisko.
Na tento snimek jsem opét pouZzil funkci detectCheckerboardPoints a ziskané
parametry vlozil do funkce extrinsics, ktera mi vratila parametry rotace a translace
a ty pouziji pozdéji ve vypoctech priméra kruznic.

7.2 Detekce kruznic

Jako dal$i nasleduje v programu funkce orez (orez.m), ktera vyreZe ze snimku
pouze oblast sloziskem. Na vstup se da snimek loziska. Funkce napted vyuzije
prahovani snimku pro zvyraznéni loZiska v obrazku. Poté napred secte vSechny
sloupce. V misté loZiska je znatelny pokles hodnoty souctu (obrazek 7.2). Tim lze
zjistit ohraniceni loziska na této ose. Poté se provede to samé pro soucet radki a
zjisti se ohraniceni na druhé ose. Funkce vraci jiZ ofezany obrazek.
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Obr. 7.2 Graf souctu vsech iradki napirahovaného snimku

V programu nasleduje podvzorkovani snimku, a to hlavné kvili naroc¢nosti
budouci Houghovy transformace. Poté se pomoci funkce edge na snimku zvyrazni
hrany. Funkci je na vstupu piedana informace, aby byl pouzit Cannyho hranovy
detektor (obrazek 7.3).

Obr. 7.3 Snimek loziska po hranové detekci

Poté nasleduje soucet vSech pixeld. Tato informace je pouzita pro priblizné
rozdeéleni loZisek. Hned v nasledujicim kroku je tato informace vyuZita. Pokud se
jedna o mala loZziska, tedy soucet pixelli je maly, pracuje se dale s plnou velikosti
snimku. Pokud tomu tak neni, program pokracuje dal s podvzorkovanym snimkem.
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Pro Houghovu transformaci jsem nepouZil knihovni funkci Matlabu, ale nasel
jsem si jinou [17]. Pomoci této funkce lze 1épe nastavovat parametry Houghovy
transformace. Pro prevod do prostoru parametrii je pouzita funkce snazvem
circle_hough. Jako parametr je ji pfedan snimek se zvyraznénymi hranami, rozmez{
poloméru kruZnic, které hledd a parametry same a normalise. Same urcuje, Ze
funkce vrati pouze kruZnice se stfredem v obrazku. Pokud by se méli nalézt kruZznice,
které jsou i Castecné mimo snimek, tento parametr by nebyl pouzit. Parametr
normalise zabranuje, aby vétsi kruznice méli pri vybéru vétsi vahu.

Pro prohledani prostoru parametrti a nalezeni maxim (kruZnic) je nasledné
pouZita funkce circle_houghpeaks. Na vstup je ji dan vysledek predchozi funkce, opét
poloméry hledanych kruZnic a jsou nastaveny parametry nhoodxy, nhoodr, npeaks.
Nhoodxy nastavuje minimalni rozdil mezi nalezenymi maximy. Nhoodr stanovuje
minimalni rozdil v polomérech mezi nalezenymi kruZnicemi a npeaks ika mnozstvi
hledanych kruznic. Kviili odleskiim v obézné draze loziska se jeji hrana mtize z ¢asti
ztratit. KruZnice ohranicujici obéZnou drahu maji poté nizsi vahu. Proto ve vysledku
hleddm pomoci této funkce dvanact Kkruznic a sam pak vybiram ty podstatné.
Nalezené kruznice funkce vraci v proménné peaks.

DalSim krokem je vybér hledanych kruZnic. VSechny hledané kruznice maji
stied ve stejném bodu. Proto jsem si jako prvni nasel priimérnou hodnotu stredu.
Tato hodnota se urcuje z prvnich péti nalezenych kruznic, tedy z péti kruZnic s
nejvétsi vahou.

Problém ale nastava u velkych loZisek. Krom Sesti hledanych kruznic jde diky
Sirokému ohnisku objektivu a blizkému umisténi kamery vidét sedma kruZnice. Jde
o vnitfni hranu loZiska, kterou lezi na podloZce. Stred této kruZnice nemusi
korespondovat se stiedy ostatnich kruZznic. Jeji stfed je hodné zavisly na pozici
loziska viici kamere. Pokud je tato kruznice soucasti prvnich péti s nejvétsi vahou, je
z vypoctu primeérného stredu vynechdna. Jeji urCeni je snadné, jde o kruznici
s nejmensim polomérem.

Znalosti primérného stredu se vyuziva v nasledujici ¢asti kodu. Tato ¢ast je
zaloZena na hledani kruZnic se stejnymi nebo hodné podobnymi poloméry a poté
vybéru jedné kruZnice z nich. Parametrem pro vybér je pravé pozice stiedu téchto
kruznic vic¢i primérnému stiredu Kruznic. Vybrané kruznice se ukladaji do nové
proménné peaks2. VSechny takto prochazené kruznice se ukladaji do proménné
vsechny_sloupce.

V proménné peaks2 se mohou vyskytnout stejné kruznice dvakrat, proto
nasledujici ¢ast kodu tyto zdvojené kruznice maze. K zakladnimu prohledavani
proménné peaks2 jsem pouzil cyklu for a funkce find, kterda vraci souradnice
nalezenych poli v matici.
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Pokud je vyslednych kruZnic stdle vic, neZ ma byt, hledaji se kruZnice
ohranicujici obéZnou drahu zvlast. Pro jejich hledani jsem vyuZil myslenky, Ze
v blizkém okoli téchto kruZnic se nenachazi jiné kruznice. Zbylé kruznice ohranicuji
zbrouSené hrany, takze je jich vzdy vic blizko u sebe. TakZe jsem prochazel
proménou peaks2 pro poloméry, které o tri pixely na obé strany nemaji ve svém
okoli Zadné jiné kruZnice. Nalezené kruZnice se zapiSou na Sestou a sedmou pozici
v proménné peaks2. Pokud se nasla jen jedna, opét vyuZiji primérné hodnoty
stiedu. Spocital jsem si odchylky stiedli na Sestém a sedmém misté od priimérného
a nalezenou kruZnici jsem zapsal na pozici s vétsi odchylkou. V proménné peaks2
jsem pak ponechal jen prvnich sedm kruznic.

Pokud je naopak nalezenych méné kruZznic, konkrétné Sest, je znovu
prohledavana proménna peaks. Opét se hleda kruznice s minimalni odchylkou od
primérného stredu. Vyuzivd se ktomu proménné vsechny_sloupce, v které jsou
uloZeny vSechny kruznice, které byly v prvni ¢asti eliminace prebyte¢nych kruznic
prochazeny. Pokud nalezena kruZnice jiZ neni soucasti peaksZ2, je ptidana na sedmou
pozici. Paklize nalezené minimum je jiZ soucasti, hleda se druhé minimum a opét se
v pripadé, Ze nenti jiZ soucasti peaks2, zapiSe na sedmou pozici.

Poté jsou pripady, kdy se jedna o zadni stranu loZiska. Jde o pripady, kdy
pomoci Houghovy transformace je nalezeno Sest nebo pét kruznic, anebo, kdyz
eliminaci kruzZnic skon¢im se Ctyimi vyslednymi. Pokud pfi eliminaci kruznic
skonc¢im jeSté s méné neZ Ctyrmi kruznicemi, jedna se o chybu.

Nasledné jsem pomoci souctu pixelli, ktery jsem spocital jiz diive, mohl
rozhodnout, zda se jedna o velka loZiska nebo ne. Pokud se nejedna o velka loziska,
vyberu z proménné peaks2 pouze prvnich Sest kruznic.

Nakonec jsem jesSté zkontroloval, Ze ve vybéru neziistala kruznice s hodné
odsazenym stiedem od primérného. Pokud ano, prosel jsem opét proménnou peaks
pro minimalni odchylku a pouzil ji pro nahrazeni kruznice s nejvétsi odchylkou
v peaks2.

Vysledné nalezené kruznice v proménné peaks2 jsem pak seradil pomoci mé
funkce serazeni (serazeni.m) a vytisknu také pomoci mé funkce tisk kruz
(tisk_kruz.m). To lze vidét na obrazku 7.4.
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Obr. 7.4 Vytisténé nalezené kruZnice na snimku loziska

7.3 Méreni primeéri a urceni typt loziska

Nasledujici ¢ast programu pocita vnitini a vnéjsi prlimér loZiska a primér
obézné drahy, pokud nejde o zadni stranu. Napted jsem si do proménné imagePoints
uloZil soutradnice protéjSich bodl kruZnice. Tyto souradnice jsem si pomoci dat
z kalibrace a funkce poitsToWorld piepocital a pomoci funkce hypot spocital jejich
vzdalenost. Tim jsem ziskal priméry kruznic. Pro korekci vyslednych hodnot jsem
si nasnimal vice snimki stejnych loZisek a vyslednou hodnotu jsem jeSté mirnou
korekci prepocitaval. Témto vSem krokiim piredchazelo priblizné rozrazeni velikosti
loZisek pomoci proménné soucet_pixelu, aby byly korekce presné;si.

Program pak podle vypocitanych rozméri urcil typ loZiska a vytisknul jej.
Vysledny typ loZiska byl urcen i v ptipadé, Ze na snimku byla zadni strana loZiska.
OvSem protoze chybél tidaj o priméru obézné drahy, byl typ urcen jen piiblizné.
Byly vytisknuty dvé moznosti typt loZisek, které prichazely v ivahu.

Posledni ¢ast programu se zabyva hledanim vad na loZisku. Jako prvni byla
vymezena oblast pro prohledavani. Ta byla ur¢ena nalezenymi kruznicemi. Byl také
rozliSen pripad predni a zadni strany loZiska. Oblasti se poté prohledavaly, a pokud
byl index pixelu vy$Si nez nastaveny prah, byl povazovan za chybu. Pro velka loZiska
byl jesté odlisSné nastaven prah pro vnéjsi a vnitini vodorovnou plochu. Nakonec
bylo jesté vytiSténo, Ze loZisko je bez vad nebo snimek se zvyraznénymi vadami.
Priklad, jakym zplisobem program vypisuje tidaje, je na obrazku 7.5.
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vnéjsi primér loZiska = 100.00 mm
primér ob&fné drahy lofiska = 87.50 mm
wvnitfni primér loZiska = T4.67 mm
51115 A / 06 nebo 51115 FAG, SKF / 06
bez wad

Obr. 7.5 Priklad vypisu programu
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8 ZAVER

Vramci prace jsem prozkoumal problematiku urcovani typl loZisek, jez z Casti
spocivala v prekryvu toleranci rozmért lozisek. Navrhl jsem mérici systém pro
loZiska, jehoZ soucasti je vybér vhodné kamery, objektivu a svétla. Kamera je
umisténa v pohledu shora na lozisko.

Pro tento ucCel jsem navrhl a vytvoril svétlo. Jde o kruhové svétlo uchycené na
objektivu a svitici ve sméru snimani kamery. Pro jeho univerzalnost ma svétlo dva
rizné typy led diod s rznymi vyzarovacimi thly a s riznymi barvami svétel. Jedno
sviti cervené, druhé bile. Svétlo je také rozdéleno na ¢tvrtiny, které l1ze zvlast vypinat
a zapinat pro obé barvy. Je zde také mozZnost nastavovat intenzitu svétla. Napajeni
je mozné, jak pomoci 12 V adaptéru, tak ze zdroje. Pro tyto Ucely je soucasti obvodu
také Shottkyho dioda pro ochranu proti prepdlovani a relé obvod hlidajici spravné
napéti.

Poté jsem vytvoril algoritmus, ktery za pomoci Houghovy transformace hleda
na porizenych snimcich loZisek vyznamné hrany, které jsou kruznicemi. Za pomoci
kalibrace jsem urcil rozméry téchto kruznic. Pomoci téchto rozméri jsem nasledné
rozlisil typy loZisek.

Program také na porizenych snimcich loZisek vyhledava nékteré druhy vad.
Je vyuzivano zmény lesklosti povrchu v pripadé vady loZiska. Typickou vadou,
kterou lze takto nalézt, je koroze. Timto zplisobem muzZeme odhalit i Spatné
opracovani povrchu loZiska v pripadé, Ze by tim ztratilo lesklost povrchu. Diky
smeérovosti svétla véiim, Ze by bylo mozné nalézt vice vad, naptiklad hluboké ryhy.

Pomoci navrzeného systému jsem také vytvoril galerii snimki lozisek, které
jsem mél k dispozici. Galerie obsahuje i nékolik snimkii zadn{ strany loziska a také
nékolik snimku loZisek s vadami, a to jak z ptredni, tak ze zadnf strany.

M zplisob méreni bohuzel neni schopen rozlisit vSechny typy loziska, proto
by bylo vhodné tento systém zkombinovat s néjakym mérenim vysky loziska.
Nejlepsi variantou by bylo bezkontaktni méreni. Tim by se ziskal dalsi dualezity
parametr pro rozliSovani typi lozisek. Znalost vysky loziska by také umoznila
potirebné korekce pii vypoctech rozmért loZisek.
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