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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukci pfipravku, ktery usnadni digitalizaci a
vylepsi zplsob digitalizace muzejni sbirky kraslic, zejména z hlediska efektivity pii
digitalizaci velkého mnozstvi exponatli a prohlizeni kraslic. Soucésti prace je navrh
ptipravku, jehoz télo bylo vytisknuto na 3D tiskarn€, a hardwarového vybaveni. Pro
ovladani ptipravku a zobrazeni 3D modeli kraslic byly vytvofeny samostatné programy
V jazycich C++, C# a Java. Pripravek po spusSténi pofidi snimky obvodu kraslice a
zpracuje je. Vystupem jsou 3D modely kraslic, které je mozné prochazet a zobrazovat ze
vsech stran v galerii.

Klicova slova

digitalizace, digitalizace muzejni sbirky, digitalizace kraslic, automatickd digitalizace,
3D model kraslice, AForge.NET, Processing

Abstract

This bachelor thesis deals with designing and construction of the device, which should
improve the digitalization of the museum collection of Easter eggs in terms of
effectiveness and data presentation. This thesis presents design of the device, which was
printed on a 3D printer, and the hardware components of the device. Programs for
controlling the device and rendering 3D models of Easter eggs were written in C++, C#
and Java. When started, the device takes pictures around the perimeter of the Easter egg
and processes them. The results are 3D models, which can be viewed from Gallery in the
desktop application.

Keywords

digitalization, digitalization of the museum collection, digitalization of Easter eggs,
Easter egg 3D model, automated digitalization, AForge.NET, Processing
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Uvob

V soucasné dobé spéje vice a vice oblasti k digitalizaci obsahu a tento trend se nevyhnul
ani muzeim a jejich mnohdy rozsahlym sbirkam. I kdyz digitalizace muzejnich sbirek
spada do dlouhodobé strategie statu, k dnesnimu dni je digitalizovano méné nez 20%
vSech predméta.

Moravské zemské muzeum spravuje pocetnou sbirku kraslic (pfiblizné deseti tisic),
které je nutné prevést do digitalni formy a archivovat, ale pofizeni snimka jedné kraslice
zabere velké mnoZzstvi Casu. Motivaci této prace je vyrobit ptipravek, ktery by digitalizaci
sbirky co nejvice zjednodusil a zaroven kvalitativné posunul 1éty zazity proces prostého
nafoceni ze dvou stran, coZ je pro kraslici nevhodné. Nafoceni jedné kraslice by pak mélo
zabrat mensi mnozstvi ¢asu, melo by byt co nejvice automatizované a vysledkem by méla
byt digitalizovana a reprezentovatelnad data v takové formé, ktera odpovidd dneSnim
moznostem vypocetni techniky.

Hlavnim cilem této prace je tedy vytvofit ptipravek a ovladaci program, ktery nasnima
kraslici ze v§ech stran a data automaticky ulozi. Pfipravek a program musi byt jednoduchy

V prvni kapitole jsou teoreticky popsany CCD a CMOS snimace a zakladni princip
plosnych a fadkovych kamer.

Druha kapitola se zabyva navrhem hardwarové casti pripravku. Je zde uvedeno
zapojeni desky Arduino, driveru A3967, snimace vzdalenosti VL53L1X a krokového
motoru. V neposledni fad¢€ je zde popsano télo ptipravku, které bylo vytisknuto na 3D
tiskarné.

Ve treti kapitole jsou popsany tfi programy. Prvnim z nich je desktopova aplikace,
pomoci které uZivatel ovlada ptipravek. Druhym z nich je program, ktery je nahran
v desce Arduino UNO a ktery skrze driver A3967 ovlada krokovy motor a obsluhuje
snimac¢ vzdalenosti. Posledni je program, ktery slouZi pro prezentaci 3D modell kraslic.
V kapitole je rozebran i zplisob komunikace mezi deskou Arduino a desktopovou aplikaci
a jsou zde uvedeny knihovny, které v§echny programy pouzivaji.

Posledni kapitola porovnava piivodni zplsob digitalizace, ktery je nutny délat cely
manualné a digitalizaci s pomoci piipravku, ktery je z velké ¢asti automatizovany a
umozinuje prezentaci dat ve formé 3D modelu.
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1. PRINCIP PLOSNYCH A RADKOVYCH KAMER

V dnesni dob¢ se pouzivaji obrazové snimace na principu CCD a CMOS. Oba principy
se lisi zpuisobem, jakym je vycitana hodnota na vystupu fotodiody. Zakladem obou
snimaci je kiemikova fotodioda. Pti jejim osvétleni dojde k fotoelektrickému jevu a
z krystalové mfizky jsou uvolnény volné elektrony, pricemz dochazi ke vzniku naboje.
Velikost takto vzniklého naboje je tmérna intenzité¢ dopadajiciho svétla na fotodiodu.[1]

svetio uvolnéné

elektrony

svétlocitlivy

elektrody material

Obrazek 1.1 Fotoelektricky jev [1]

Fotodioda reaguje na intenzitu svétla, nerozliSuje ale jeho barvu. Aby bylo mozné
ziskat barevny snimek je nutno pouzit bud’ 3-Cipovou RGB kameru nebo pouZit Cip
s barevnym kodovanim, coZ je nejéastéji pouzivany zplsob - nad snimacim Cipem se
nachazi soustava mikroskopickych ¢oc¢ek a Bayerova maska nebo subtraktivni maska.
Dopadajici svétlo je usmérnéno cockou tak, aby na fotodiodu dopadalo skrze barevny
RGB filtr, ktery propusti pouze zéafeni o urcité¢ vinové délce. Kazdy pixel pak ukazuje
intenzitu dopadajici ¢ervené, zelené nebo modré barvy.[2]

Obrazek 1.2 Bayerova maska [2]
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Obrazek 1.3 Prichod svétla mikroskopickou ¢ockou a filtry [3]

1.1 CCD

Pfi vyc¢itani naboju z jednotlivych fotodiod pixelt, jsou naboje piesouvany po plose Cipu
pomoci napét'oveé viny generované budi¢em Cipu. Pfesouvani probihd po fadcich smérem
k horizontalnimu registru. Spodni fada naboju je pfesunuta do registru, kde je po jednom
odectena jejich velikost. Hodnota naboje je ptevedena ndbojovym zesilovac¢em a pomoci
AD ptevodniku prevedena do digitalni podoby. CCD snimace jsou pouzivany v drazSich
fotoaparatech a kamerach. [4]
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Obrazek 1.4 Odecitani hodnot naboje u CCD obrazového snimace [4]
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1.2 CMOS senzor

U CMOS senzoru je elektronika potiebna k digitalizaci pfimo soucasti CMOS ¢ipu.
Hodnoty napéti jednotlivych pixelt jsou vycitany fadek po fadku a postupné prevedeny
na digitdlni hodnotu za pouziti AD pievodniku. CMOS snimace jsou pouzivany
predevsim u levnéjSich kamer a fotoaparatii, 1 kdyZ dnes se kvalitativni parametry obou
technologii stiraji.[3], [5]

Charge o Voltage
Conversion Amplifer

Pixel g Pixcel Select
o] o ooy ooy Suic
Row i i ; N—o Reset/Sample

LT LM LM
Seled 4

L i LA i
2
LM i LA i

1 T [T [T [T 'T G Digital
e

Column Select Amplifier

Obrazek 1.5 CMOS snimac [3]

1.3 Elektronicka zavérka

U vétSiny dneSnich CMOS snimact se expozice vici svétlu zapina a vypina po fadcich,
coz se nazyva rolujici zavérka (rolling shutter). Kazdy fadek pixeld je tak svétlu vystaven
Vv trochu jinou dobu, coZz muze u rychle se pohybujicich objekti vést k deformaci
vysledného obrazu. Jsou v§ak CMOS senzory s globalni zavérkou (global shutter), ktera
tuto nevyhodu potlacuje.

CCD snimace V principu pracuji v rezimu globalni zavérky. Ta vystavuje vSechny
pixely svétlu na stejnou dobu. [6]

Obrazek 1.6 Porovnani globalni (vlevo) a rolujici (vpravo) zavérky [6]
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Obrazek 1.7 Rolujici zavérka [5]
Exposure Start ... .- Exposure Stop
Global Reset . : Line Readout
-~
S
a4
T
X
o
A 4

v

»

Time

Obrazek 1.8 Globalni zavérka [5]

1.4 Plos$né kamery

Obecnéji vice znamé plosné kamery maji pixely usporadané do matice. Priklad takového
uspotadani je na obrazku 1.2. Svétlo dopada na jednotlivé pixely s riznou intenzitou a po
vycteni intenzity dopadajiciho zafeni z kazdého pixelu je mozné sestavit vysledny obraz.
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1.5 Radkové kamery

Snimac fadkové kamery obsahuje pouze jediny fadek pixeld. Principialné funguje tak, ze
se pfed kamerou pohybuje snimany piedmét (napf. dopravni pas s vyrobky) a kamera po
fadcich pofizuje snimky, ze kterych se pak sklada vysledny obraz. Timto zptisobem je
mozné snimat rychle se pohybujici objekty s vysokou piesnosti, pfi¢emz je nutné zajistit
kontinualni rychlost snimaného objektu. [7]

Obrazek 1.9 Princip fadkové kamery [7]
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2. KONSTRUKCE PRIPRAVKU

Jednim z dulezitych pozadavki na ptipravek je, aby ho mohl uzivatel snadno zapojit a
obsluhovat.

Blokové schéma celého ptipravku je zobrazeno na obrazku 2.1 a sklada se ze tii
hlavnich ¢asti. Tyto ¢asti byly navrzeny a vybrany s ohledem na vyhovujici parametry,
pofizovaci cenu i otevienost feSeni. Prvni z nich je pocita¢, ktery pomoci desktopové
aplikace tidi Arduino a sbira a zpracovava data z webkamery. Druhou hlavni ¢asti je
deska Arduino, ktera dle ptikazii z pocitace ovlada pomoci driveru krokovy motor a méfi
vysku vlozené kraslice. Posledni hlavni ¢asti je webkamera, kterd pofizuje snimky
kraslice. Vsechny komponenty jsou dikladné&ji popsany v této kapitole. Na konci kapitoly
je navic popsano i télo pripravku.

Snimat
vzdalenosti
VL53L1X
. Driver 1 -
PC Arduino UNO 3967 krokovy motor
Webkamera

Obrazek 2.1  Blokovy diagram piipravku

2.1 Krokovy motor

Pfi potfizovani snimki je nutné kraslici oto€it o pfedem definovany thel a kraslici vyfotit.
Cely proces se pak opakuje tak dlouho, dokud neni kraslice nafocena ze vSech stran. Praveé
proto byl zvolen pro otaceni kraslice krokovy motor. Je pomoci néj mozné Vejce otacet
s dostateCnou piesnosti a bez nutnosti zpétné vazby.

Jako krokovy motor byl zvolen Microcon Nema 17. Jedna se o mensi motor
pouzivany ve 3D tiskarnach. Jelikoz motor nebude nijak zvlast€ zatézovan, tak
motoru je 1,5 A a velikost kroku (bez pouziti mikrokrokovani) je 1,8°. Motor je zapojen
sériove a je ovladan driverem A3967.
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2.2 Driver A3967

Tento driver byl zvolen hlavné kvili jeho jednoduchosti. Je navrzen pro 5V digitalni
logiku, takZe je snadné ho ovladat pomoci desky Arduino UNO. Piny desky Arduino jsou
pripojeny na vstupy GND, STEP a DIR. Driver reaguje na nabézné hrany na vstupu STEP
a pii kazdé takové zméné€ dojde k oto€eni motoru o jeden krok. Velikost kroku pak zavisi
na stavu napéti na vstupech MS; a MS;, ve vychozim stavu je vSak driver nastaven na 1/8
kroku. Pomoci stavu na vstupu DIR se pak nastavuje smér otaceni.
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Obrazek 2.2 Driver A3967 [8]

Civky motoru jsou pfipojeny kK pinim MOTOR A a B. Maximalni proud na vystupu
je 750 mA, je ale mozné proud omezit pomoci potenciometru CUR ADIJ. Driver je
napajen 12V adaptérem. Aby se ptedeslo zniCeni, na driveru je nainstalovan pasivni
chladi¢ a teplovodiva pasta.
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Obrazek 2.3 Zapojeni krokového motoru a driveru A3967
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2.3 Webkamera

Jako webkamera byla zvolena Genius QCam 6000, pii jejimz vybéru bylo dilezitych
alespon Full HD. Druhym dualezitym parametrem byl zplisob, jakym je mozné kameru
piipevnit k pripravku.

2.4 Snimac vzdalenosti VL53L1X

Aby bylo mozné zpracovat snimky kraslic riznych velikosti, je nutné znat jejich vysku.
Pro méteni vysky kraslic je vyuzit laserovy senzor vzdalenosti VLS3L1X, ktery méfi
vzdalenost metodou ToF (Time-of-Flight — doba letu). P#i vyb&ru snimace bylo
omezujicim parametrem jeho umisténi na pripravku. Snimac je pfipevnén na vrcholu
rota¢niho ¢lenu a méti vzdalenost uvniti valce, coz vylucuje naptiklad ultrazvukové
snimace. Maximalni rozsah snimace (v zavislosti na okolnim osvétleni a nastaveni) je
400 cm a rozliseni 1 mm, coz vyhovuje pozadavkam.

Pin SCL, ktery je na desce Arduino pfipojen na pin A5, slouzi k pfenaseni hodinového
signalu a synchronizaci ptenosu dat. Pin SDA je pfipojen k pinu A4 a slouzi k pfenosu
dat mezi Arduinem a snima¢em vzdalenosti. [9] Nastaveni, komunikaci a samotné méteni
vzdalenosti zajist'uje knihovna SparkFun_VL53L1X.h.

0 = PR i
® 18G—NONLD

Obrazek 2.4 Zapojeni snimace vzdalenosti VL53L1X

Pii pfipojeni Arduina K pocitaci dojde k automatickému zméfeni vysky kraslice a tato
hodnota se nastavi jako offset. Pfi startu cyklu pro potizeni snimkii vzdy dojde
k opétovnému zméieni vzdalenosti. Vzdalenost je nasledné pouzita pii zpracovani
snimkdl.
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2.5 Télo pripravku

Celé télo ptipravku je vytisténo na 3D tiskarnach Prusa i3 MK3 a Creality Ender 3.
Pouzitymi materialy bylo PETG a PLA. Pii modelovani jednotlivych ¢asti byl nejvice
omezujicim faktorem velikost tiskové plochy 3D tiskarny. Kvili tomuto omezeni je
pripravek slozen z n€kolika jednotlivych dila, které jsou k sobé piilepeny, nebo maji
drazky a daji se do sebe zasunout.

Krokovy motor je umistén v krabic¢ce na levé strané ptipravku. Na hiideli krokového
motoru je nasazen drzak, na ktery je kraslice posazena. Stejny drzak je i v protilehlé ¢asti
ptipravku a piidrzuje horni ¢ast kraslice. Na druhé strané piipravku, na posuvném dilu ve
tvaru L, je uchycena webkamera. K piipravku je upevnéna dvéma Sroubky a uchyceni je
navrzeno tak, aby kameru nebylo mozné naklanét. Pod webkamerou je umistén LED
pasek, ktery osvétluje snimany exponat.

Do ptipravku je mozné upevnit kraslice o vySce od 4,1 cm do 7,5 cm, pfi¢emz nejvetsi
a nejmensi kraslice, které byly zaptjéeny Moravskym zemskym muzeem, byly vysoké
6,1cmabs,1cm.

Obrazek 2.5 T¢lo piipravku

Cast ptipravku, ktera drzi kraslici, se sklada z nékolika dild. Prvnim z nich je valec
upevnény na rameni v horni ¢asti pfipravku. Na vrchni Casti valce je piilepen mensi
valecCek, ktery drzi snimac vzdalenosti. Ve valci je umistény rotacni element, ktery je
pevné spojen s drzakem kraslice, a ktery piidrzuje vrchni ¢ast kraslice. Na vrcholu
rota¢niho ¢lenu je zaroven nalepen bila paska, ktera zlepSuje odraz laserového paprsku
zpét ke snimace vzdalenosti. Cela soustava zajistuje, ze se drzak miize volné otacet a
zaroven je mozné ho snadno pozvednout.
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Mezi kraslici a drzakem pfi snimani ob¢as doslo k prokluzu a kraslice se neposunula
o cely pocet krokti. Kraslice se zaroven béhem snimani mirné naklané€la, coz vedlo
k neuspokojivému vysledku. Oba drzéaky kraslice jsou proto pokryty gumou.

-
T~ T

L

Obrazek 2.6 Sestava zajiStujici rotaci

2.6 Vzdalenost webkamery od kraslice

Cast piipravku drzici webkameru je posuvna, takZe je mozné nastavit vzdalenost kamery
od kraslice v rozmezi od 16,3 cm aZ po 32,3 cm. Idealni vzdalenost je vsak mezi 20 cm a
25 cm, takze je rameno v této vzdalenosti zafixovano Sroubem. V této vzdalenosti je
kraslice na snimku nejvice ostra a zaroven dostatecné velka.

Snimky potizené z krajnich poloh jsou na obrazku 2.7 a na obrazku 2.8. Jak je vidét
na druhém z obrazki, snimek pofizeny ze vzdalené krajni polohy je sice ostry, ale nejsou
dobfe viditelné detaily. Naopak snimek pofizeny z krajni polohy blizké exponatu je malo
ostry.
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Obrazek 2.7 Snimek pofizeny v krajni poloze 16,3 cm

Obrazek 2.8 Snimek pofizeny v krajni poloze 32,3 cm

2.7 Osvétleni kraslice

Osvétleni kraslice je zajisténo LED paskem, ktery je pfipevnén pod webkamerou. Aby
bylo zajisténo co nejvice rovnomérné osvétleni povrchu kraslice, LED péasek je pod
difuzorem, ktery svétlo rovnomérné rozptyli. Napdajeni je zajisténo ze stejného adaptéru,
ktery napaji driver A3967. Barva LED pasku je denni bila a ptikon je 9,6W/m.
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3. SOFTWAROVA CAST PRIPRAVKU

Softwarova Cast ptipravku se sklada ze tfi programi. Prvnim z nich je program v C++,
ktery je nahran v desce Arduino UNO. Druhou ¢asti je desktopova aplikace v jazyce C#,
ktera bézi na pocitaci a ktera ovlada ptipravek. Posledni je Java program, ktery zobrazuje
vysledny model kraslice.

Jazyk C# byl vybran hlavné ze dvou divodi. Prvnim z nich je fakt, Ze vysledny

wewe

mozné pohodln¢ vytvorit desktopovou aplikaci s uzivatelskym rozhranim.

3.1 Komunikace mezi po¢itatem a deskou Arduino

Komunikace mezi pocitacem a deskou Arduino je uskute¢néna pomoci sériového pienosu
(UART). Na strané¢ Arduina byla k tomuto t¢elu pouzita zakladni knihovna seria1. Na
stran¢ desktopové aplikace byla ke komunikaci pouzita knihovna System.IO.Ports,
ktera je také jednou ze zakladnich knihoven C#. Metody, kter¢ slouzi k ovladani Arduina
jsou umistény ve tfid€ ArduinoCommunication.

Nez zacne komunikace mezi deskou Arduino a programem, jsou na obou stranach
nastaveny parametry komunikace. Po stisku tla¢itka Pripojit dojde k otevieni ptipojeni a
program posild prvni zprdvu k ovéfeni funkénosti komunikace. Pokud desktopova
aplikace od Arduina obdrzi zpétnou vazbu, komunikace byla na obou stranach uspé&sné
oteviena. V piipadé, Ze aplikace neobdrZi zpravu o GspéSném piipojeni do 5 vtefin, je
¢ekani na zpravu pieruseno a je zobrazena chybova hlaska.

KdyZ deska Arduino obdrzi zpravu, je vyvoldn event serialEvent (). Nasledné
funkce serial.read() vraci jednotlivé znaky z bufferu a uklada je do fetézce znaki.
Pokud narazi na znak nového tadku, tento znak se jiz do fetézce nepiidava, zprava je
kompletni a je ¢teni ukonceno.

serialEvent()

Serial.available()

inChar = Serial.read()

e—b{ stringWalue += inChar

Ano
¥

| Konec ‘ | incommingMessage = trug |

Obrazek 3.1  Cteni znaki z bufferu
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Zpusob Cteni z bufferu na strané pocitace je o néco snadnéjsi, jelikoZ je mozné vyuzit
metodu system.I0.Ports.ReadLine (), ktera vrati cely jeden tadek z bufferu.

Pti komunikaci jsou pouzivany tfi zpravy, a to piikazy START, CLKOO a MEASR.
Ptikaz START je pouzit vzdy po vzdjemném piipojeni a slouzi spiSe jako demonstrace
toho, ze komunikace mezi pocitatem a deskou Arduino zapocala v potadku. Piikaz
CLKOO slouzi pro otoceni ve sméru hodinovych rucic¢ek. Jelikoz neni potieba kraslici
otacet na ob¢ strany, je ptikaz CLKO0O0 dostacujici. Piikaz MEASR slouZi jako pozadavek
pro zméteni vysky vlozené kraslice.

Format zpravy je ve tvaru XXXXX/YYY. Prvni Casti je jeden z vySe zminénych
piikazii. Ve druhé ¢asti je uveden parametr piikazu. Aby bylo parsovani co nejsnadnéjsi,
ob¢ ¢asti maji pevné danou délku. Pokud tedy chceme naptiklad motor pootocit o 90°,
zprava bude ve tvaru CLKO00/400. Jako zpétnou vazbu pak Arduino odesle zpravu
XXXXX/IYYY/DONE (v tomto piipadé CLK00/400/DONE).

Trochu jinak je tomu u ptikazu MEASR. JelikoZ pro méfeni neni potieba Zadny dalsi
parametr, ve druhé ¢asti ptikazu mize byt uvedeno cokoliv (musi ale byt dodrzena délka
tfi znakll). Arduino pak vraci zpravu v jiz definovaném formatu s tim rozdilem, Ze ve
druhé ¢asti zpravy je uvedena naméfena vzdalenost v milimetrech.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti. Ve vrchni ¢asti jsou dvé okna,
z nichz levé slouzi pro zobrazeni potfizenych snimkid v prubéhu digitalizace kraslice a
pravé slouzi k promitani obrazu kamery. Po nasnimani kraslice a zpracovani snimku je
vysledek zobrazen v levém okn¢.

Ve spodni ¢asti jsou pak nastroje k ovladani ptipravku a ke sprave potizenych snimk.
Vsechny ovladaci néastroje budou detailnéji popsany dale v prab&hu kapitoly.

Aby byl program co nejjednodussi na pouzivani, vétsina tladitek a rolovacich list je
po spusténi neaktivnich. Aktivuji se postupné S tim, jak uzivatel nastavuje jednotlivé
parametry. UZivatel pak nemilZe napf. spustit sniméni, aniZz by zadal inventarni cislo
kraslice.
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+ Poizent snimi oo )

Vybér COM portu Poet snimku
0 Prievcstosen | Pt
Vipbér kamery Odpoit Inventami Gislo kraslice —
[ Kamera pipojens 1] Zméit vjshu kraslos
Test snimku Kofenova slozka se snimky kraslic

Ulozit do slozky

Obrazek 3.2 Uzivatelské rozhrani

Kliknutim na tladitko Galerie dojde k otevieni nového okna, ve kterém je mozné
prochdzet jiz digitalizované kraslice. Okno je opét rozdéleno na dvé ¢asti, ve vrchni Casti
jsou tlacitka pro prochazeni mezi strankami a pole pro filtrovani kraslic podle
inventarniho ¢isla. Oznacenim tadku a kliknutim na tlacitko Zobrazit dojde k otevieni
modelu kraslice. Ve spodni ¢asti jsou v fadcich zobrazeny jiz digitalizované kraslice.
V tadku je uvedeno pouze inventarni ¢islo a zpracovany snimek kraslice. Digitalizované
kraslice jsou zobrazeny po strankach, pfi€emz na kazdé strance je zobrazeno 50 kraslic.
Timto zplGsobem jsou zobrazeny kvuli omezené paméti a dob& nacitani. Program totiz
udrzuje jednotlivé fadky nactené v operacni paméti po celou dobu, kdy jsou na strance
zobrazeny. Jelikoz ma byt aplikace pouZita pro prochazeni az tisicli zdznamd, bylo by
udrZeni vSech snimkill v operacni paméti nemozné. Se stoupajicim poctem zaznami navic
stoupa 1 doba potfebna k jejich nacteni.
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Fittrovat pomoci inventdmiho &isla
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Inventami &islo Uvodni fotka

Obrazek 3.3 Galerie 3D modelu kraslic

3.3 Obsluha webkamery

K obsluze kamery je pouzit framework AForge.NET, jehoz soucasti jsou mimo jiné i
knihovny pro snadnéjsi obsluhu webkamer. Vyhodou frameworku je i to, Ze je k nému
nékolik vzorovych projekti pro rizna pouziti.

Pted zapocetim komunikace je nejdiive nutné vybrat kameru, se kterou ma program
navazat spojeni. lhned po zapnuti programu je tedy inicializovana tfida
FilterInfoCollection (FilterCategory), kterd podle zvoleného parametru kategorie
najde a ulozi vSechny pfipojené periferie, které odpovidaji filtru. VSechny takto nalezené
periferie jsou vypsany v rolovaci list€¢ s nazvem Vybér kamery. Po tom, co uzivatel
vybere vhodnou kameru a stiskne tlacitko Ptipojit, dojde k nastaveni rozliSeni zvolené
webkamery na velikost 1920x1080 a spusti se promitani v pravém hornim okné
uzivatelského rozhrani.
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Pfi vytvafeni snimku je zavolana metoda takeSnapshot (), kterd vytvoii kopii
posledniho snimku pftijatého z webkamery. Tento snimek je zobrazen v levém hornim
okn¢ a pokud byl vytvoien béhem cyklu sniméni kraslice, je ulozen do pfislusné slozky.

3.4 Prubéh cyklu snimani Kraslice

Po nastaveni vSech parametrl je umoznéno uzivateli spustit cyklus snimani kraslice. Po
stisknuti tlacitka je zavoldna metoda startCycle (). Nejdiive dojde ke zméteni vysky
kraslice. Poté, pokud zatim neexistuje slozka se zadanym inventarnim Cislem, je
vytvoiena slozka pomoci metody createFolder (). Nasledné je pomoci metody
makeMessage () vytvofen piikaz K ovladani motoru. Ve for () cyklu je pak nejdiive
pOf‘iZGIl snimek a Arduinuje metodou serialPort.writeLine (command) zaslan pﬁkaz
k pootoceni krokového motoru. Ptijata zpétna vazba je porovnana s navratovou hodnotou
metody makeDoneMessage (). for () cyklus se opakuje tak dlouho, dokud neni pofizen
pozadovany pocet snimkd.

Metoda Task.Dpelay () je pouzita proto, ze béhem cyklu nékdy dochazelo k zaseknuti
obrazu kamery. To zpisobovala metoda serialPort.ReadLine (), jelikoz vzdy ¢eka,
nez z bufferu nacte cely rfadek. Béhem této doby vSak program ignoruje ptichazejici
eventy s novymi snimky webkamery.

startCycle()
createFolder()
makeMeassage()

Ano
takeSnapshot()

Task Delay()

| SerialPort. WriteLine(command) |

SerialPort ReadLine()

Task.Delay()

Ano

answer == makeDoneMessage

Ne

Obrazek 3.4  Vyvojovy diagram metody startCycle ()
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3.5 Ukladani snimki

Pted zapocCetim snimani kraslice je nutné zapsat do textového pole inventarni Cislo
kraslice. Podle zadaného inventarniho ¢isla bude pojmenovana slozka, ve které se budou
pofizené snimky kraslice uchovéavat. Podobné budou pojmenovany i jednotlivé snimky
s tim rozdilem, Ze na konci jména je i pofadové ¢islo snimku (napt. KR001_1). V pfipade¢,
ze slozka se stejnym ndzvem jiz existuje, budou nové snimky ukladany do jiz existujici
slozky a dojde k nahrazeni starych snimka novymi.

3.6 Zpracovani snimki metodou skladani obdélniku

V desktopové aplikaci je pro zpracovani snimkd implementovana metoda skladanim
obdélnikt. Po potizeni a ulozeni posledni fotky, nasleduje proces zpracovani snimka. Pro
zpracovani snimku a vytvoreni panoramatické fotografie slouzi tfida ProcessImage. Ze
sloZky je nahran snimek a v zavislosti na vySce kraslice je ofiznut. Z kazdého snimku je
pomoci metody Bitmap.Clone () vyfiznut obdélnik o zadaném rozméru a ofiznutéd ¢ast
snimku je nasledné vlozena do bitmapy. Vyfiznuté obdélniky jsou skladany vedle sebe
bez dalSich tprav. Nasledné je zavolana metoda pispose (), kterd uvolni pamét
naposledy nactené bitmapy. Stejnym zptisobem jsou postupné zpracovany vSechny
snimky a vysledek je ulozen do slozky s ptivodnimi snimky.

processimage()

n < runs Bitmap.Save()
Ano v
croplmaged) Konec

Rectangle(x, v, xLength, yLength)

h A

Bitmap.Clone(rectangle)

h 4

makePanolmage(bitmap)

h 4

Dispose()

Obrazek 3.5  Vyvojovy diagram zpracovani snimkl
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Zpusob zpracovani skladanim obdélnik byl zvolen nejdiive pouze pro testovani
kvuli jeho jednoduchosti, jelikoz sta¢i z kazdého snimku vybrat oblast ve tvaru obdélniku
a tu vlozit do nové bitmapy. Od urc¢itého poctu snimki je vysledek dostatecné kvalitni a
prechody mezi obdélniky jsou i v blizkosti polti malo patrné.

Obrazek 3.6 Ofezavana oblast snimkt

Ze snimku je zamérn¢ vytiznuta 1 oblast kousek nad a pod kraslici. Diivodem je to, Ze
pfi pouziti metody E1lipsoid.texture (this, ,path to image“) (metoda definuje
texturu renderovaného 3D modelu) je snimek roztazen az do pold. Problém je ale v tom,
ze poly kraslice nejsou na snimku viditelné a snimek je tedy roztazen a model tak
neodpovida realné kraslici.

Na obrazku 3.7 je porovnani 3D modelt s rizné zpracovanymi texturami a realné
kraslice. Textura A je ofezavana na rozmezi kraslice a drzaku kraslice. Z porovnani
s kraslici (C) je patrné, ze snimek je roztaZen a nereprezentuje skutecny vzhled kraslice.
Textura B byla ofiznuta podle obrazku 3.6 a pii porovnani se skute¢nou kraslici je patrné,
7e skuteény exponat reprezentuje mnohem piesnéji. Seda oblast je béhem potizovani
snimki skryta pod drzakem kraslice.

Obrazek 3.7 Porovnani 3D modela a kraslice
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Obrazek 3.8  Vysledek zpracovani snimkt

3.7 Vysledek zpracovani snimki metodou skladani obdélniki

Nevyhodou zvolené metody skladani vysledné textury je bezesporu to, ze aby vysledek
vypadal uspokojive, musi byt pro jeho vytvoreni pouzito velké mnozstvi snimkii. Jelikoz
je snimanym objektem vejce, pocet potiebnych snimku pro uspokojivy vysledek dosahuje
dvou set snimki.

Na nasledujicich obrazcich 3.9-3.12 jsou ukazky textur slozenych z 50, 100, 160 a
200 snimkd. Z ukazek je patrné, Ze vzory ve stiedni Casti kraslice na sebe dobfe navazuji
jiz pii 50 snimcich, naopak blizko poli jsou dobie viditelné pfechody mezi jednotlivymi
obdélniky a vzory tak nedavaji skoro zadny smysl. Pii 100 snimcich uz se tato situace
zlepsuje, ale v blizkosti p6oli jsou vzory stale silné nekonzistentni. Pii 160 snimcich uz
jsou obdélniky dostate¢né uzké a u poli jsou dostate¢né konzistentni. Nejvice
uspokojivych vysledku je logicky dosazeno pii pouziti nejvétsiho mnozstvi snimki. Pri
pouziti 200 snimki jsou uz 1 u p6la hrany obdélnikt malo patrné.
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Obrazek 3.9  Vysledek pii pouziti 50 snimku

Obrazek 3.10 Vysledek pii pouZziti 100 snimki
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Obrazek 3.11 Vysledek pii pouZziti 160 snimki

Obrazek 3.12 Vysledek pii pouziti 200 snimka

Pokud ale porovname texturu slozenou ze 160 snimkt a 200 snimk® na 3D modelu,
rozdily jsou minimalni. Pokud bychom jako jeden z parametri brali i ¢as nutny pro
poftizeni snimkil, nejlepsi moznosti by byla textura slozend ze 160 snimku. Potizeni 160
snimki zabere témét 45 vtetin méné, coz je pii digitalizaci n¢kolika tisic kraslic velky
rozdil.

Uzivatel si v desktopoveé aplikaci mize sam zvolit, kolik snimkl chce pro vytvoieni
textury pouzit v zavislosti na pozadované kvalité a dostupném case.
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3.8 DalSi moznosti zpracovani snimkii
Zpracovani snimki skladdnim obdélnikt je funkéni a jeji vysledky jsou pro ucely
bakalaiské prace dostacujici. Jejim problémem je ale jiz zminéna ndro€nost na vysoky
pocet vstupnich snimkd. Tento nedostatek by bylo mozné vytesit, pokud by byly
jednotlivé obdélniky jesté pted vloZenim do finalniho snimku déle zpracovany.

V kazdém obdélniku je ponechana pouze polednikova vysec, u zbylych pixeli je
zménéna barva pixelu na ernou. Sitka oblasti, ktera ziistane beze zmény se smérem

k polednikiim zmensuje.

R

Obrazek 3.13 Snimek s poskladany z polednikovych vyseci

Nasleduje opétovné ptifazeni RGB hodnoty zaCernénym pixelim. V§em zacernénym
pixelim V jednom fadku je pfitazena RGB hodnota nejbliz§iho nezménéného pixelu

v fadku.
l

w
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Obrazek 3.14 Snimek s poskladany z polednikovych vyseci
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Vysledek na obrazku 3.14 je slozen ze 45 snimk. Pii porovnani vysledku zpracovani
snimkid metodou polednikovych vyseci (obrazek 3.14) a skladanim obdélnikti (obrazek
3.12) je vidét, ze metoda skladani polednikovych vyse¢i vyzaduje piiblizné Ctvrtinovy
pocet snimkt pro dostateéné uspokojivy vysledek. Vyhodou této metody tedy je, ze
nevyzaduje velké mnozstvi vstupnich snimkt a umoznuje tak vétsi usporu casu. Naopak
nevyhodou je o néco slozit¢jsi implementace.

© ImageProcess - [m] X

Obrazek 3.15 Textura zpracovand metodou polednikovych vyseci

3.9 Tvar kraslice

Popsat tvar vejce neni snadny ukol a stejné slozité by bylo takovyto objekt zobrazit. Proto
je pii zobrazeni 3D modelu pouzit elipsoid, ktery je tvarove ze vsech bézné pouzivanych
prostorovych objektli vejci nejblize. V prostfedi Processing je pro zobrazeni a praci s
elipsoidem vyuzita knihovna shapes3p.

3.10 Zobrazeni vysledného modelu

Vizualizace vysledného 3D modelu je vytvotfena Ve vyvojovém prostiedi Processing za
pouziti grafické knihovny Processing [10]. Vyvojové prostiedi umoznuje vytvaiet
aplikace v jazycich Java (Procesing), Python (Processing.py) a JavaScript (p5.js) pro
webové aplikace. Pro feSeni bakalafské prace byla zvolena po kratkém testovani varianta
jazyku Java. Processing ma vlastni jednoduché vyvojové prostiedi, kde je mozné vyvijet
a testovat vlastni aplikace. Pro vytvoteni programu bylo vyuzito IDE Processing 3.5.4.
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Jednoduché tvary a prostorové objekty je mozné v prostiedi Processing vytvofit a
zobrazit velmi efektivné. Zakladni knihovna ale neobsahuje zadnou metodu pro vytvoreni
elipsoidu, proto je ve scriptu pouzita knihovna shapes3D, ktera obsahuje metody pro
zobrazeni dalSich, méné obvyklych prostorovych objekti.

Pfi spusténi scriptu je jako prvni zavolana metoda settings (), Ve které se kontroluje,
jestli parametr args obsahuje cestu Kk textufe jako vstupni argument. Pokud obsahuje
argument, je ulozen do proménné a je volana metoda size (width, height, P3D), ktera
nastavi velikost platna. Posledni parametr metody definuje, ze vSe v programu bude
renderovano jako 3D objekty. Dalsim krokem je vytvoieni instance elipsoidu
konstruktorem new Ellipsoid(radX, radY, radZ, nbrSegs, nbrSlices).Prvni tfi
parametry udavaji rozmér elipsoidu a posledni dva argumenty definuji pocet segmentti
vV osach XZ a v ose Y. Nasledné je volana metoda E11ipsoid.texture (this, ,path
to image“), kterd definuje texturu renderovaného objektu. Poslednim krokem je
zobrazeni objektu pouzitim metody E11lipsoid.draw ().[11], [12] Soucasti scriptu je i
metoda mousebragged (). Pokud uzivatel drzi levé tlacitko mysi a pohybuje kurzorem
V 0Se X, kraslice se otaci kolem osy y.

Tento zpusob prezentace dat uzivateli umoziuje 3D pohled na kraslici, otaceni
kraslice a zobrazeni vice kraslic ve vice oknech.

© ImageProcess . a X ‘

Obrazek 3.16 Zobrazeni 3D modelu kraslice
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3.11 Spousténi scriptu s modelem kraslice

Napsany script je mozné spustit dvéma zptisoby. Prvnim je spusténi pomoci vyvojového
prostiedi Processing. Druhym zptisobem je spousténi scriptu pomoci ptikazového radku.
Tento zpiisob umozituje spousténi z jiné aplikace a pomoci piikazu je navic mozné i
predavat parametry (v tomto ptipad¢ cesta ke snimku, ktery ma byt pouzit jako textura).
Tento zplisob umoziuje Spustit script vicekrat, pokazdé pro jinou kraslici.

Spusténi scriptu v ptikazovém fadku je mozné pomoci nasledujiciho piikazu
skladajiciho se za Ctyi Casti:

processing-java --sketch=, cesta ke slozce se scriptem* --run ,,parametr*

Ptikaz processing-java spousti program, ktery zajiStuje zpracovani scriptu. Druhy
piikaz --sketch specifikuje cestu ke scriptu, ktery ma byt spustén a piikaz —-run script
zkompiluje a spusti. VSe, co je napsano za piikazem --run jsou parametry, které jsou
pouzity ve scriptu. V tomto ptipadé€ je jako jediny parametr pfeddvana cesta ke snimku,
ktery bude pouZzit jako textura.

Framework .NET podporuje spousténi jinych aplikaci a programi s pouzitim
ptikazové tadky. Nejdiive je nutné definovat hodnoty, které budou pouzity pii spusténi
k processing-java.exe aplikaci. Dalsi je ProcessStartInfo.Arguments, ktera
uchovava zbytek ptikazi (--sketch, --run a parametr). Dale je nutné nastavit
ProcessStartInfo.CreateNoWindow Na hodnotu true, aby se aplikace pfi spusténi
nespoustéla vzdy v novém okné. Po nastaveni vSech hodnot je mozné spustit aplikaci
spustit metodou Process.Start (process).

3.12 Pozadavky na vybavenost uzivatele

Vytvotena desktopova aplikace v jazyce C# uZ v sob& obsahuje vSechny potfebné
knihovny, se kterymi pracuje. Pro jeji fungovani tak neni potieba instalovat Zadny
software. Samotna aplikace je ve formatu .exe, takZe ani ji neni potieba instalovat. Pro
spravnou funkci programu zajiStujiciho zobrazeni 3D modelt kraslic je nutné
nainstalovat vyvojové prostiedi Processing. Navod na jeho instalaci je soucasti pilohy.

V ptipad¢ piipravku je nutné, aby m¢l uzivatel k dispozici dva volné USB sloty na
svém pocitaci 230V zasuvku.
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4. POROVNANI ZPUSOBU DIGITALIZACE SBIRKY

4.1 Puvodni zpusob digitalizace

Pivodné byl pro digitalizaci sbirky pouzit fotoaparat a exponat byl manualné otacen.
Vyhodou tohoto postupu je, Ze snimky byly pofizeny kvalitnim fotoaparatem, takze jsou
ostré a jsou viditelné 1 malé detaily. Navic je mozné potidit snimky ze vSech stran, takze
i vrchni a spodni ¢asti kraslice. Nejvétsi nevyhodou je, Ze digitalizace jednoho exponatu
zabere velké mnozstvi Casu. Kvili nasviceni u nékterych kraslic dochazi k tomu, ze se
predni ¢ast exponatu leskne. To je vidét zejména na obrazku 4.1.

Pti digitalizaci sbirky je navic nutné, aby na fotce byla kromé& expondtu umisténa 1
barevna kalibra¢ni tabulka s pravitkem a evidenéni ¢islo exponatu. Kvili tomu, Ze jsou
snimky potizovany pod uhlem, neni mozné ptesné urcit velikost kraslice.

B

Colour & Grey Control Chart

Pt Sl sl i

Obrazek 4.1 Puavodni zplsob digitalizace exponatii
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4.2 Digitalizace pomoci pripravku

Ptipravek spolecn¢ s desktopovou aplikaci uzivateli umoziuje jednoduse a pohodlné
digitalizovat kraslice. Nejvétsi vyhodou je, Ze pofizeni snimkid jedné kraslice je
jednoduché, a i kdyz maze zabrat par minut (pofizeni 50 snimki trva ptiblizné minutu),
uzivateli sta¢i vlozit kraslici do piipravku a spustit snimdni. Cely proces, vcéetné
zpracovani snimku je proveden automaticky. Neni nutné ani pichravat snimky
z pamétové karty do pocitaCe, protoZe jsou snimky automaticky rozd€leny podle
inventarniho c¢isla do slozek v kofenovém adresafi.

Dalsi nespornou vyhodou je to, ze ze snimku je poskladana vysledna fotografie, ktera
muze byt pouzita jako textura pii zobrazeni 3D modelu. VSechny digitalizované kraslice,
u kterych byla textura vytvotena, je mozné prochézet v galerii. Je mozné je filtrovat podle
inventarniho ¢isla a zobrazit model libovolné kraslice. Modelt si uzivatel mize zobrazit
vetsi mnozstvi zaroven a s kazdou kraslici mize uzivatel otacet a prohlédnout si ji ze
vSech stran.

© ImageProcess = [m} X

Obrazek 4.2 3D model kraslice
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Naopak nevyhodou digitalizace s pouzitim ptipravku je, Ze snimky jsou pofizovany
pomoci webkamery, takze se kvalitou nemohou rovnat snimkim potizenym kvalitnim
fotoaparatem. Dal$im minusem je, ze kraslice jsou foceny pouze z piedni strany. Detaily
na polech kraslice jsou tedy bud’ hiife viditelné, nebo jsou uplné zakryté drzaky.

Obrazek 4.3 Vysledek digitalizace pomoci ptipravku
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5.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a sestrojit ptipravek, ktery by umoznil snadné;jsi
a hlavné kvalitnéjsi digitalizaci sbirky kraslic, kterou spravuje Moravské zemské
muzeum.

Ve druhé kapitole je popsan prototyp hardwarového feSeni pfipravku. Samotny
ptipravek je vybaven v§im, co uzivatel k pofizeni snimkl bude pottebovat. Je mozné ho
snadno zapojit a pouzivat. T¢lo pfipravku, které bylo vytisknuto na 3D tiskarné,
umoziuje snadné upevnéni i vyjmuti kraslice. Slabsim mistem piipravku je Spoj ramene
a téla ptipravku. Rameno je mirné vychyleno, coZ ma za nasledek ob¢asny mirny prokluz
kraslice béhem krokovani. Tento nedostatek z vétsi ¢asti eliminuje gumovy povrch na
drzécich kraslice.

Ve treti kapitole je popsana funkce desktopové aplikace a programu, ktery je nahran
v desce Arduino UNO. Oba programy spole¢né umoznuji ovladani krokového motoru,
snimace vzdalenosti, webkamery a automatické pofizovani snimkd. Desktopova aplikace
automaticky zpracovava snimky, umoznuje uzivateli prochazet data digitalizovanych
kraslic v galerii a zobrazovat jejich 3D model. Dale byl vytvoien program, ktery dava
uzivateli moznost zobrazit a manipulovat s 3D modely kraslic.

Ptipravek spolecné s programovym vybavenim uzivateli nabizi zptisob jak jednoduse
a automatizovan¢ digitalizovat sbirku kraslic. U jiz digitalizovanych kraslic mutze
uzivatel zobrazit 3D model se kterym muze manipulovat. Prohlizeni 3D modelu je
V porovnani s prezentaci dat za pomoci fotografii pohodIné;si a dava ucelenégjsi pohled na
kraslici.

Vysledkem bakalaiské prace je funkéni pfipravek a programové vybaveni, které je
mozné vyuzit k digitalizaci sbirky kraslic. Dalsim vystupem jsou snimky a 3D modely
kraslic, vypujcené od Moravského zemského muzea, potizené pomoci ptipravku.
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PRILOHA A - ELEKTRONICKE PRILOHY
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Priloha A - Elektronické prilohy

V priloze jsou zdrojové kody pro Arduino a desktopovou aplikaci. Dale obsahuje vSechny
modely téla ptipravku a jeho sestavu. Soucasti jsou i snimky kraslic nasnimanych pomoci

ptipravku.
91 L= Modely téla pripravku
11 P Sestava pripravku
——Programy-BP. ... .. e s Zdrojové kody
——Arduino Controller.....c.viiinnninrnnnnnns Desktopovd aplikace
——ImageProCess . ..ot Program pro zobrazeni 3D modell kraslic
——Arduino_Controller EXE.........ccovivunnn. Desktopova aplikace .exe
——Stepper Controll......oieiniinnnininnnnnnns Program pro Arduino UNO
——Snimky Kraslic...vuunn et i i i Snimky kraslic pofizené s pomoci pfipravku,
zpracované snimky pro zobrazeni 3D modelu
—HKRee1
——KRBB2
——KRBB3
—HKReB4
—HKRB85
——KRBB6
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