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plexńı informaci o analyzovaném skle.
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2.4.1 Zaostřeńı na LCD panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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3 Výsledky a diskuze 66
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Úvod

Tradičńı manuálńı zp̊usob kontroly kvality výrobk̊u je náročný na čas i lidskou práci.
Nese s sebou také jistou chybovost. Automatizaćı tohoto procesu je snaha postup urych-
lit a zvýšit úspěšnost detekce vad [1] [2].

V automobilovém pr̊umyslu se dekorativńı vady analyzuj́ı na transparentńım [3] i od-
razném povrchu [4]. Hlavńımi komponenty senzoru, který se o automatizaci stará, jsou
kamera, poč́ıtač a emitor. Emitorem bývá LCD panel, př́ıpadně LED panel, který je
zdrojem difúzńıho světla [5]. Na rozd́ıl jiných povrch̊u je v těchto př́ıpadech nutné za-
jistit kontrolované světelné podmı́nky. Máme na mysli předevš́ım obraz na emitoru,
který kamera sńımá odrazem nebo pr̊uchodem světla přes analyzovaný výrobek. Často
se jedná o komplexńı tvary, které se sńımaj́ı z mnoha úhl̊u. T́ımto zp̊usobem se alespoň
část sńımaného povrchu bĺıž́ı rovinnému tvaru. Ne vždy je to ovšem možné. K vzájemné
změně polohy se použ́ıvá robotická paže [6] [4].

K problematice vyhodnoceńı sńımk̊u poř́ızených kamerou se přistupuje předevš́ım
aplikaćı filtr̊u a detektor̊u hran [3]. Tento zp̊usob si vede poměrně dobře s vadami výrazně
odlǐsitelnými od pozad́ı. Pokud se vady projevuj́ı na sńımku poř́ızeném kamerou velmi
slabě, mohou být aplikaćı filtr̊u odstraněny.

Máme-li k dispozici velkou sadu sńımk̊u výrobk̊u s defekty i bez nich, je možné
senzor vyv́ıjet cestou strojového učeńı, jak ukazuj́ı př́ıklady v textilńım pr̊umyslu [1] [2] [7].
Tato metoda je s časem stále levněǰśı a dostupněǰśı [8]. V př́ıpadě, že takovou sadu
k dispozici nemáme, nebo se nutná velikost takovéto sady může rovnat celkovému
počtu výrobk̊u, je třeba k řešeńı přistoupit tradičněǰśı cestou zmı́něných filtr̊u.

Schopnost detekovat vady je úzce svázána s velikostmi pixel̊u emitoru, sńımače
kamery a s vlastnostmi objektivu kamery. Na emitoru jsou zobrazeny vzory, jejichž
deformaci po pr̊uchodu výrobkem analyzuje poč́ıtač. Vzorem může být rovnoměrná
intenzita [3] [6], pozvolný sinusový pr̊uběh [4] nebo obrazec s ostrými hranami [6].

Tato práce se věnuje detekci dekorativńıch vad pr̊uchodem světla pr̊uhlednými
částmi kryt̊u světlomet̊u. V rámci vývoje senzoru analyzuje možnosti zobrazeńı vzoru
na LCD panelu na sńımač kamery. Ćılem je dosáhnout velmi přesného zobrazeńı
a v některých př́ıpadech i vysokého kontrastu. Úkolem práce je zachytit pět r̊uzných
typ̊u dekorativńıch vad včetně těch nejmenš́ıch.
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Kapitola 1

Teorie

V prvńı kapitole jsou vysvětleny základńı teoretické pojmy z oblast́ı zpracováńı ob-
razu a optiky, s nimiž text v daľśıch kapitolách pracuje. Dále jsou vysvětleny principy
činnosti použitých př́ıstroj̊u. Závěr kapitoly pojednává o nejistotě měřeńı a jej́ım zápisu
v této práci.

1.1 Sobel̊uv operátor

Sobel̊uv operátor se použ́ıvá ve zpracováńı obrazu, kdy výstupem operace je obraz
se zvýrazněnými hranami. Jedná se o diskrétńı diferenčńı operátor, který pracuje
s rozš́ı̌reným okoĺım (3× 3) px2 centrálńıho pixelu e (obr. 1.1) [9].

g

d

a

h

e

b

i

f

c

Obrázek 1.1: Rozš́ı̌rené okoĺı centrálńıho pixelu e.

Je definován směrový vektor derivace mezi centrálńım a sousedńım pixelem jako
pod́ıl rozd́ılu jejich intenzit ku jejich vzdálenosti. Směr tohoto vektoru udává jednot-
kový vektor od centrálńıho k sousedńımu pixelu. Součtem, neboli sumou těchto celkem
osmi vektor̊u je [9]

−→
G =

[
c− g − a + i

4
+

f − d

2
;
c− g + a− i

4
+

b− h

2

]
. (1.1)

S ohledem na práci v obrazové analýze s ńızkými hodnotami celých č́ısel pracujeme

s upravenou sumou
−→
G ′ = 4

−→
G . T́ım předcháźıme možné ztrátě nejméně významných

bit̊u během výpočtu [9].

−→
G ′ = [c− g − a + i + 2(f − d); c− g + a− i + 2(b− h)], (1.2)

což lze přepsat do Sobelových masek

Hx =

 −1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 , Hy =

 −1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

 , (1.3)
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Výstupem jednoho pixelu obrazu na vstupu je vektor, s jehož amplitudou a směrem
lze dále pracovat.

1.2 Kontrast

Pro výpočet kontrastu K využijme obecného výrazu pro kontrast neboli viditelnost

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (1.4)

kde K ∈ ⟨0, 1⟩, Imin a Imax představuj́ı nejmenš́ı a největš́ı hodnoty intenzity v ob-
raze. Ve speciálńım př́ıpadě můžeme kontrast K poč́ıtat z výřezu sńımku (2 × 1) px2,
tedy pouze ze dvou pixel̊u.

1.3 Jevy moaré a aliasing

1.3.1 Jev moaré

Všude tam, kde docháźı ke vzájemnému překryvu periodicky se opakuj́ıćıch struktur,
jakými jsou např́ıklad mř́ıžky, můžeme pozorovat jev moaré. Docháźı ke vzniku nového
vzoru se světlými a tmavými oblastmi [obr. 1.2(a)]. Tento vzor ale neexistuje samo-
statně ani v jedné p̊uvodńı struktuře. Jev moaré je d̊usledkem interakce mezi nimi.

Vyplňuj́ı-li tmavé oblasti jedné struktury světlé oblasti struktury druhé, pak je
výsledkem superpozice tmavá oblast. Pokud se ale tmavé oblasti p̊uvodńıch struktur
vzájemně překrývaj́ı, vzniká jejich superpozićı v novém vzoru naopak světleǰśı oblast
než v předchoźım př́ıpadě [10], jak je naznačeno na detailu na obr. 1.2(b).

tmavý��9

světlý��9
tmavý��9

světlý��9

(a) (b)

Obrázek 1.2: (a) Překryv dvou mř́ıžek, na nichž můžeme pozorovat viditelný jev moaré
a (b) detail, kde v d̊usledku superpozice proužk̊u vznikaj́ı světlé a tmavé oblasti.
Převzato a upraveno z Amidror [10].

Nový vzor je velmi citlivý na jakoukoli změnu vzájemné pozice (posunut́ı) či změnu
tvaru struktur (deformace). Dı́ky tomu našel jev moaré využit́ı v řadě aplikaćı. Uved’me
např. metrologii [11], fotolitografii [12] a studium deformace [13] [14]. Na druhou stranu se
může projevovat paraziticky např. v digitálńı fotografii [15] a existuje snaha jej odstranit
nebo alespoň potlačit [16].
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1.3.2 Jev aliasing

Vzorkováńım vstupńıho signálu nižš́ı frekvenćı fv, než je dvojnásobek nejvyšš́ı frekvence
vstupńıho signálu fmax, tj. neńı splněn Shannon̊uv teorém [17]

fv > 2fmax, (1.5)

může doj́ıt k aliasingu (obr. 1.3).

S
ig
n
ál

Obrázek 1.3: Ukázka aliasingu: p̊uvodńı signál (kř́ıžky) s vyšš́ı frekvenćı je vzorkován
(černé tečky) nižš́ı frekvenćı, č́ımž vzniká frekvence, která se v p̊uvodńım signálu ne-
vyskytuje.

Pro jeho potlačeńı je postačuj́ıćı před samotným vzorkováńım odfiltrovat pomoćı
dolńı propusti ze vstupńıho signálu všechny vyšš́ı frekvence, které nesplňuj́ı Shannon̊uv
teorém [vztah (1.5)].

V praxi se s aliasingem setkáváme např́ıklad ve videozáznamu rychle se otáčej́ıćıch
kol, kdy je frekvence sńımáńı obrazu jen mı́rně vyšš́ı (nižš́ı) než frekvence otáčeńı kola.
V tom př́ıpadě pozorujeme zdánlivě pomaleǰśı rychlost (nebo dokonce opačný směr)
rotace kola, než se děje ve skutečnosti.

1.4 Zobrazovaćı rovnice

Nejprve si zaved’me znaménkovou konvenci. Předmětovou vzdálenost a měř́ıme od op-
tické soustavy proti směru š́ı̌reńı světla a obrazovou vzdálenost a′ ve směru š́ı̌reńı světla.
Př́ıčnou polohu předmětu y měř́ıme od optické osy ve svislém směru nahoru a př́ıčnou
polohu obrazu y′ v opačném směru. Př́ıčné zvětšeńı m, které je dáno jako poměr př́ıčné
polohy obrazu a předmětu

m =
y′

y
, (1.6)

je v př́ıpadě převráceného obrazu kladné č́ıslo. Situace je znázorněna na obr. 1.4.
Dále se omezme na paraxiálńı neboli Gauss̊uv prostor [18], kde je zobrazeńı téměř

ideálńı a př́ıčná velikost předmětu je v porovnáńı s podélnými parametry optické sou-
stavy zanedbatelná.

Odvod’me zobrazovaćı rovnici pro výpočet předmětové vzdálenosti a v situaci,
při ńıž je předmět zobrazován optickou soustavou na detektor lež́ıćı na optické ose,
který je tvořen matićı pixel̊u, u nichž předpokládáme čtvercový tvar a ekvidistantńı
vzdálenosti. Vyjdeme z Gaussova tvaru zobrazovaćı rovnice [18]

f

a
+

f ′

a′
= 1, (1.7)
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a,f

y

a′,f ′

y′
směr
š́ı̌reńı světla

Obrázek 1.4: Zavedeńı znaménkové konvence.

kde f , f ′ jsou předmětová a obrazová ohnisková vzdálenost optického systému, a, a′

jsou vzdálenosti předmětu od předmětového hlavńıho bodu a obrazu od obrazového
hlavńıho bodu. Z rovnice (1.7) si vyjádřeme pod́ıl a′

a
, který z podobnosti trojúhelńık̊u

odpov́ıdá př́ıčnému zvětšeńım. Odtud již jednoduše źıskáváme rovnici pro předmětovou
vzdálenost

a =
f ′

m
+ f. (1.8)

Př́ıčný rozměr předmětu je y. V obrazové rovině detektoru vzniká jeho obraz y′,
jehož velikost je obecně neceloč́ıselným násobkem nR př́ıčného rozměru pixelu detek-
toru yd, tj. y

′ = nR · yd. Př́ıčné zvětšeńı je tedy podle vztahu (1.6)

m =
nR · yd

y
. (1.9)

Tento výsledek dosad’me do rovnice (1.8) a źıskáváme vztah pro vzdálenost předmětu
od předmětové hlavńı roviny optické soustavy

a =
f ′

nR
· y

yd
+ f. (1.10)

1.5 Clonové č́ıslo a hloubka ostrosti

Kamera se skládá z objektivu a těla kamery. Tělo obsahuje CMOS sńımač zazna-
menávaj́ıćı obraz zmenšený objektivem.

Ohnisková vzdálenost f ′ a clonové č́ıslo c jsou hlavńımi parametry objektivu. Clo-
nové č́ıslo

c =
f ′

D
(1.11)

udává, kolikrát je ohnisková vzdálenost f ′ větš́ı než pr̊uměr vstupńı pupily D [18] [19].
Zavád́ıme hyperfokálńı vzdálenost G jako vzdálenost předmětového bodu, jehož

rozptýlený kroužek při zaostřeńı objektivem na nekonečno je právě tak velký, jako je
tolerovaná hodnota ∆y′0. Tedy je-li velikost neostrosti obrazu menš́ı jak ∆y′0, potom
považujeme tento obraz za ostrý [18].

G =
f ′D

∆y′0

1

1− D
D′

f
g

, (1.12)
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kde D′ je pr̊uměr výstupńı pupily. Jeli předmětová vzdálenost vztažená ke vstupńı
pupile g mnohem větš́ı jak ohnisková vzdálenost f ′, tj. g ≫ f ′, pak se výraz (1.12)
zjednoduš́ı [18]

G ≈ f ′2

c∆y′0
. (1.13)

Obraz je ostrý pouze pro ty předměty, jejichž předmětová vzdálenost g lež́ı v inter-
valu (g1, g2), kde

g1 =
gG

G+ g
, g2 =

gG

G− g
. (1.14)

Rozd́ıl g2 a g1 definujeme jako hloubku ostrosti [18]

∆g = g2 − g1 =
2g2G

G2 − g2
. (1.15)

Můžeme si povšimnout při pohledu na vztah (1.13), že hloubka ostrosti je značně
závislá na clonovém č́ısle objektivu.

1.6 Princip činnosti LCD panelu typu IPS

Panel z tekutých krystal̊u LCD (angl. liquid-crystal display) v módu IPS (angl. In-Plane
Switching) se skládá ze dvou rovnoběžných souběžně orientovaných polarizačńıch filtr̊u
a dvou substrát̊u mezi nimi (obr. 1.5). Mezi substráty se nacháźı tekuté krystaly LC
(angl. liquid crystal). Na vnitřńıch stěnách substrát̊u jsou tenké vrstvy polymeru, které
tvoř́ı drážky ve směru polarizačńıch filtr̊u. Tekuté krystaly se v bĺızkosti polymeru
orientuj́ı souhlasně s drážkami [20]. LCD panel je v tuto chv́ıli pro světlo propustný.
Aplikuje-li se elektrické pole elektrodami oběma umı́stěnými na jednom substrátu, pak

se tekuté krystaly stoč́ı ve směru elektrické intenzity
−→
E , č́ımž se LCD panel stane

pro světlo nepropustným.
Tekuté krystaly se t́ımto zp̊usobem stáč́ı v rovině panelu. Na rozd́ıl od daľśıch

mód̊u (VA a TN módy), kde se tekuté krystaly stáč́ı mimo rovinu [21], poskytuje IPS
lepš́ı pozorovaćı úhel [22].

OFF ON
Polarizátor�

Substrát�

Molekula TC�

Substrát�

Polarizátor�

−→
E

Obrázek 1.5: Schématický diagram IPS módu LCD panelu. Převzato a upraveno
z Hong [23].
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1.7 Princip činnosti CMOS sńımače s posunutými

mikročočkami

CMOS sńımač je matice fotorezistor̊u, které nazýváme pixely. Ty jsou od sebe fyzicky
odděleny a každý z nich má vlastńı převodńık náboje na napět́ı [24]. Během expozice
dopadaj́ıćı zářeńı generuje fotoelektrony ve sběrné oblasti polovodiče, které jsou aku-
mulovány v potenciálové jámě. Následně jsou tyto fotoelektrony vyč́ıtány a převáděny
na napět́ı na každém pixelu zvlášt’ [24]. Tato napět́ı jsou přivedena jednotlivě řádkovými
a sloupcovými zesilovači k A/D převodńıku. Zpracováńı signálu z fotorezistor̊u je
na stejném čipu, na jakém je vlastńı sńımač [24] [obr. 1.6(a)].

Pro zvýšeńı pravděpodobnosti dopadu zářeńı na světlocitlivou plochu pixelu jsou
na matici pixel̊u umı́stěny mikročočky, které fokusuj́ı do sběrné oblasti i to zářeńı,
které by bez použit́ı mikročoček dopadlo mimo tuto oblast a sńımač by jej nedeteko-
val [obr. 1.6(b)]. Paprsky tohoto zářeńı dopadaj́ıćı na sńımač nejsou rovnoběžné, ale
vycházej́ı z ohniska. Na pixely na okraj́ıch sńımače proto dopadaj́ı tyto paprsky pod úh-
lem α. To je motivaćı posunut́ı mikročoček tak, aby jimi fokusované paprsky dopadaly
opět do sběrné oblasti pixelu [25].

fotodioda

mikročočka

α

(a) (b)

Obrázek 1.6: (a) Schéma CMOS sńımače, převzato z Černoch [24]. (b) Schéma
k vysvětleńı motivace posunu mikročoček na pixelu matice CMOS sńımače, převzato
a upraveno z datového listu výrobce [25].

1.8 Korekce šumu sńımače kamery s objektivem

Sńımač kamery je tvořen matićı pixel̊u, které při rovnoměrném osvětleńı (angl. uni-
form illumination) nevykazuj́ı stejné vlastnosti zejména vlivem teploty (termálńı šum
v d̊usledku termálńıch exitaćı) a nedokonalost́ı výroby (se zmenšuj́ıćı se velikost́ı sńımače
je obt́ıžněǰśı zajistit stejné rozměry pro všechny jeho pixely – r̊uzné světlocitlivé plo-
chy).

Obecně existuje celá řada šumů1. Je vhodné zmı́nit, že i optická soustava umı́stěná

1Např́ıklad šum světelného signálu, výstřelový šum, fotonový výstřelový šum, přeslech a temný
proud. U každého z těchto šumů lze předpokládat normálńı rozděleńı, i když v některých př́ıpadech
je vhodněǰśı Poissonovo rozděleńı [26]. Podrobněji lze k šumům přistoupit s ohledem na elektronický
obvod sńımače, kde lze modelovat řádkové, sloupcové šumy a odeč́ıtaćı šum vznikaj́ıćı během ześıleńı
a konverze elektron̊u na napět́ı AD převodńıkem a s t́ım souvisej́ıćı kvantovaćı šum [26].
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před sńımačem vnáš́ı jisté zkresleńı dané optickými aberacemi a daľśımi vlastnostmi
spojenými s pr̊uchodem světla látkou. My se však omezme na popis pouze pomoćı šumu
s pevným vzorem FPN (angl. Fixed Pattern Noise), který v sobě zahrnuje obecně šumy
invariantńı v čase.

Šum FPN zahrnuje dva typy šumu. Šum DSNU (angl. dark signal non-uniformity)
pozorujeme se zakrytým objektivem. Při nulovém osvětleńı by měl sńımač detekovat
teoreticky nulovou intenzitu světla. Ve skutečnosti ale jistou intenzitu detekuje. Ta je
zp̊usobena tzv. temným proudem, který je tvořen termálńımi elektrony a je závislý
na teplotě [27] a expozičńı době [28] [29].

Druhým šumem je šum PRNU (angl. photo response non-uniformity). Zorné pole
objektivu je rovnoměrně osvětleno a vlivem nepřesného zobrazeńı a odlǐsnost́ı jednot-
livých prvk̊u matice sńımače detekujeme nerovnoměrný zisk fotoelektron̊u. Tento šum
zahrnuje i vinětaci, která se projevuje poklesem detekované intenzity světla směrem
k okraj̊um sńımku (zejména rohy sńımku). Př́ıčinou je absorpce dopadaj́ıćıho světla
v optické soustavě před sńımačem a také geometrie sńımače, kdy na světlocitlivé plo-
chy pixel̊u sńımače vzdáleněǰśıch od osy objektivu dopadá méně světla. Je snaha oba
šumy potlačit do té mı́ry, abychom při rovnoměrném osvětleńı zorného pole objektivu
pozorovali ideálně nulové rozd́ıly intenzity světla mezi jednotlivými pixely sńımače.
K tomu se využ́ıvá metoda korekce pomoćı sńımku při rovnoměrném osvětleńı [30].

1.8.1 Metoda korekce sńımkem při rovnoměrném osvětleńı

Touto metodou mı́ńıme metodu FFC (angl. Flat-Field Correction), kterou jsme schopni
teoreticky odstranit šum FPN. Reálně jsou však hodnoty intenzit sńımku po korekci
stále zat́ıženy chybou.

Pro účely odvozeńı využijme maticového formalismu, kdy si pod pojmem sńımek
představme matici hodnot. Podle Williamse a kol. [30] nejprve pořid’me soubor temných
sńımk̊u se zakrytým objektivem, aby na sńımač nedopadalo žádné světlo. Přitom
neměńıme nastaveńı kamery resp. objektivu a to i během pořizováńı všech následuj́ıćıch
sńımk̊u. Každý sńımek reprezentuje záznam temného proudu (šum DSNU) a výsledkem
je soubor N sńımk̊u D raw

i [x,y], kde i znač́ı i-tý sńımek souboru a x, y jsou souřadnice
prvku matice neboli pixelu sńımku. Z těchto sńımk̊u vypoč́ıtejme středńı hodnotu

D[x,y] =
1

N

N∑
i=1

D raw
i [x,y]. (1.16)

Poté před objektiv umı́stěme plošný zdroj světla, který vytvář́ı rovnoměrné osvětleńı
v celém zorném poli objektivu (angl. flat-field, odtud název metody). Opět pořid’me
sérii M sńımk̊u F raw

j [x,y], kde j znač́ı j-tý sńımek. Sńımek by měl být poměrně jasný,
ale žádný pixel sńımače nesmı́ být v saturaci. T́ımto źıskáváme informaci o šumu
PRNU zahrnuj́ıćım v sobě zkresleńı objektivu vlivem aberaćı a vinětaci. Sńımek rovněž
obsahuje šum DSNU. Středńı hodnotu určujeme z M hodnot korigovaných o středńı
hodnotu šumu DSNU [30]

F [x,y] =
1

M

M∑
j=1

(
F raw
j [x,y]−D[x,y]

)
, (1.17)

což můžeme také napsat jako

F [x,y] = F
raw

[x,y]−D[x,y]. (1.18)

15



Tento výsledek dále děĺıme středńı hodnotou intenzity [30]

µ =
1

w · h

w∑
x=1

h∑
y=1

F [x,y], (1.19)

kde w je š́ı̌rka sńımku a h výška sńımku v jednotkách pixel̊u. T́ım źıskáváme normali-
zovanou hodnotu

f [x,y] =
F [x,y]

µ
. (1.20)

Poř́ızený sńımek R, u kterého chceme odstranit šum FPN, jednoduše dosad’me do vzta-
hu [30]

C[x,y] =
R[x,y]−D[x,y]

f [x,y]
, (1.21)

kde C je výsledný korigovaný sńımek (angl. corrected image) metodou FFC. Na člen
−D[x,y] v čitateli můžeme z pohledu metrologických pojmů pohĺıžet jako na korekci
systematické chyby a na jmenovatel f [x,y] jako na převrácenou hodnotu korekčńıho
součinitele [34].

Názorná ukázka metody FFC

Simulujme matici sńımače o ploše (5 × 5) px2 a ukažme si, jakým zp̊usobem výše od-
vozené rovnice funguj́ı. Mějme kameru s objektivem, jej́ıž sńımač má rozsah intenzity
od 0 do 10 a obraz je ovlivněn šumem FPN, který se skládá ze dvou složek - šumů
DSNU a PRNU.

Nejprve je potřeba modelovat dva sńımkyD a F
raw

nutné pro metodu FFC. Pro jed-
noduchost předpokládejme, že velikosti obou soubor̊u sńımk̊u M , N jsou rovny jedné 2,
tj. D ≡ D raw a F

raw ≡ F raw.
Prvńı sńımek simuluje poř́ızeńı při zakrytém objektivu a obsahuje šum DSNU.

Druhý sńımek naopak simuluje poř́ızeńı při rovnoměrném osvětleńı zorného pole objek-
tivu a obsahuje šum PRNU včetně vinětace a šum DSNU. Pro vytvořeńı šumů DSNU
a PRNU bez vinětace použijme generátor náhodných č́ısel s normálńım rozděleńım3

(středńı hodnota µ, směrodatná odchylka σ) random.normal z knihovny numpy v pro-
gramu Python3. Nejprve modelujme matici s náhodným šumem DSNU (µ = 2, σ = 0,5)
[obr. 1.7(a)]. T́ım vzniká prvńı sńımekD. Potom si ručně vytvořme vinětaci [obr. 1.7(b)],
kterou přenásobme simulovaným šumem PRNU bez vinětace (µ = 0, σ = 0,03)
a źıskáváme šum PRNU s vinětaćı. K výsledku součinu přičtěme šum DSNU, č́ımž
źıskáváme druhý sńımek F

raw
[obr. 1.7(c)].

S takto předchystanými sńımky nyńı přejděme k ukázce, jak samotná metoda FFC
funguje. Pořid’me soubor sńımk̊u s temným proudem a z nich vytvořme pr̊uměrný
sńımek D podle vztahu (1.16) [obr. 1.7(a)]. Dále pořid’me druhou sérii sńımk̊u s rov-
noměrným osvětleńım a rovněž vytvořme pr̊uměrný sńımek F

raw
[obr. 1.7(c)]. Odečtěme

od něj sńımek D podle vztahu (1.18), č́ımž dostáváme sńımek F [obr. 1.7(d)]. Pro tento
sńımek určeme středńı hodnotu intenzity µ ze vztahu (1.19) a normováńım podle

2V praxi je toto nežádoućı kv̊uli tomu, že oba sńımky D raw a F raw jsou zat́ıženy šumem, který se
korekćı sńımku R jistou mı́rou přenáš́ı na korigovaný sńımek C. Podmı́nkou M > 1, N > 1 se tento
vliv minimalizuje [29].

3Oba šumy DSNU a PRNU maj́ı obecně neznámá rozděleńı. V našem př́ıpadě voĺıme apriorńı
normálńı rozděleńı. Na funkci metody FFC a tedy účelu názorné ukázky tato volba nemá vliv.
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vztahu (1.20) źıskáváme normalizovaný sńımek f . Pokud je metoda korekce správná,
měl by po dosazeńı sńımku F

raw
(sńımek poř́ızený při rovnoměrném osvětleńı zorného

pole objektivu) za sńımek R ve vztahu (1.21) vyj́ıt sńımek se stejnou intenzitou v kaž-
dém pixelu simulovaného sńımače. A skutečně nám takto vycháźı sńımek s rovnoměrnou
intenzitou [obr. 1.7(e)].

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrázek 1.7: Simulace metody FFC: (a) modelovaný sńımek D s temným šumem
DSNU, (b) modelovaná vinětace projevuj́ıćı se ztmaveńım roh̊u, (c) modelovaný sńımek
F

raw
při rovnoměrném osvětleńı obsahuj́ıćı šumy DSNU a PRNU včetně vinětace,

(d) sńımek F při rovnoměrném osvětleńı zbavený šumu DSNU a (e) korigovaný sńımek
při rovnoměrném osvětleńı.

1.8.2 Vinětace

Pokles intenzity světla při rovnoměrném osvětleńı optické soustavy projevuj́ıćı se ztma-
veńım obrazu směrem od jeho středu k okraj̊um označujeme jako vinětaci. Podle Ray [31]

rozlǐsujeme pro digitálńı zobrazeńı čtyři druhy vinětace. Těmi jsou mechanická, optická,
přirozená a pixelová vinětace.

Př́ıčinou mechanické vinětace je částečná blokace mimoosových paprsk̊u např́ıklad
nepr̊uhlednou část́ı optického filtru nebo nesprávně upevněnou čočkou. Následkem je
změna tvaru vstupńı pupily. Pokud je mimoosový paprsek zcela zablokován, deteku-
jeme v mı́stě myšleného pr̊useč́ıku mimoosového paprsku s obrazovou rovinou sńımače
nulovou intenzitu a docháźı k omezeńı zorného pole [31].

Optická vinětace se projevuje u optických soustav s v́ıce čočkami. Zadńı čočky bĺıže
ke sńımači jsou st́ıněny předńımi čočkami, což snižuje efektivitu pr̊uchodu čočkami
pro mimoosové paprsky a v obrazové rovině pozorujeme pokles intenzity směrem
k okraj̊um sńımače. Vliv optické vinětace lze sńıžit zvýšeńım clonového č́ısla [31].

Podstatou přirozené vinětace neńı překážka ve dráze mimoosového paprsku, ale
přirozený pokles dopadaj́ıćıho světelného toku na sńımač v závislosti na úhlu α mezi
mimoosovým paprskem a optickou osou. Tento pokles se v detekované intenzitě ř́ıd́ı
přibližně čtvrtou mocninou kosinu úhlu α. Tomuto typu vinětace jsou v́ıce náchylné
širokoúhlé objektivy ve srovnáńı např́ıklad s telecentrickými objektivy [31].

Pixelová vinětace v digitálńıch kamerách je d̊usledkem úhlové závislosti detekce
světla jednotlivými pixely, protože na pixely bĺıže optické ose dopadá větš́ı světelný tok
než na ty vzdáleněǰśı. Tento jev je možné redukovat vhodným umı́stěńım mikročoček
na sńımači tak, aby maximalizovaly možný záchyt světelného toku na světlocitlivou
plochu pixelu [31].
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1.9 Nejistota měřeńı

Pokud neznáme pravou hodnotu veličiny Y , můžeme provést jej́ı odhad y daný před-
pisem y = f(x1,x2,...,xn), kde xi je odhad vstupńı veličiny Xi

[32]. Aby byl výsledek
měřeńı úplný, muśı být jeho součást́ı i nejistota, která vyjadřuje mı́ru pochybnosti
o správnosti výsledku měřeńı. Nejistotu nazýváme kombinovanou standardńı nejistotou
uC(y) a poč́ıtá se ze standardńıch nejistot u(xi) odhad̊u vstupńıch veličin xi

[33] [34].
Jestliže je uC(y) určena nejvýše třemi standardńımi nejistotami, pak použ́ıváme

lineárńı tvar výpočtu kombinované standardńı nejistoty

uC(y) =
n∑

i=1

∣∣∣∣ ∂f∂xi

∣∣∣∣u(xi), (1.22)

kde n ≤ 3 a ∂f
∂xi

je parciálńı derivace funkce f podle veličiny xi. Pokud je n > 3,
poč́ıtáme uC(y) v kvadratickém tvaru

uC(y) =

√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2

u2(xi). (1.23)

Při použit́ı lineárńıho tvaru pro př́ıpad n > 3 by kombinovaná standardńı nejistota
byla nadhodnocená, protože je málo pravděpodobné, že by se všechny pravé hodnoty
vstupńıch veličin x nacházely na okraji interval̊u určených standardńımi nejistotami
u(xi) jejich odhad̊u xi. A opačně kvadratickým tvarem pro n ≤ 3 bychom mohli kom-
binovanou standardńı nejistotu podhodnotit. Podotkněme, že oba vztahy (1.22), (1.23)
plat́ı pro nekorelované vstupńı veličiny Xi

[32].
Podle vzniku děĺıme standardńı nejistotu u(xi) na typ A, uA(xi), a na typ B, uB(xi).

Je-li odhad xi vstupńı veličiny Xi vypoč́ıtán z m nezávislých měřeńı xi,k

xi =
1

m

m∑
k=1

xi,k, (1.24)

kde k ∈ {1,2,...,m}, potom

uA(xi) =

√√√√ 1

m(m− 1)

m∑
k=1

(xi,k − xi). (1.25)

nazýváme standardńı nejistotou typu A. Standardńı nejistota uA(xi) tedy vycháźı
z rozděleńı četnosti. Na rozd́ıl od toho standardńı nejistota typu B se určuje z apri-
orńıho rozděleńı. Přitom vycháźıme z dostupných znalost́ı [32].

Můžeme provést odhad horńı a dolńı meze a+ a a−, mezi kterými se vstupńı
veličinaXi nacháźı s pravděpodobnost́ı 1. Na intervalu určeném oběma mezemi ⟨a−; a+⟩
stanovujeme apriorńı rozděleńı. Může-li se pravá hodnota nacházet kdekoli na tomto
intervalu se stejnou pravděpodobnost́ı, voĺıme rovnoměrné rozděleńı.

Je vhodné zvolit odhad vstupńı veličiny xi tak, aby se nacházel uprostřed těchto
meźı, neboli a+ = a− = a. T́ım se interval, kde se pravá hodnota nacháźı s pravděpo-
dobnost́ı 1, zjednoduš́ı na tvar ⟨xi − a; xi + a⟩. Z tohoto předpokladu můžeme určit
standardńı nejistotu typu B odhadu vstupńı veličiny xi jako

uB(xi) =
a√
3
. (1.26)
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Poznamenejme, že při výpočtu uC(y) standardńı nejistoty nikdy nezaokrouhlujeme.
Zaokrouhlováńı se provád́ı až po určeńı kombinované standardńı nejistoty.

1.9.1 Zápis výsledku měřeńı a zaokrouhlováńı

Výsledek měřeńı veličiny X, jej́ıž odhad je jmenovitě např. x = 100,0 Jednotka a jej́ı
standardńı nejistota u(x) = 0,1 Jednotka, zapisujeme podle následuj́ıćıho tvaru [32]

X = (100,0± 0,1) Jednotka.

Také můžeme psát, že výsledek měřeńı je x = 100,0 Jednotka se standardńı nejistotou
u(x) = 0,1 Jednotka [32].

Vypoč́ıtaná nejistota je uváděna na pět nenulových č́ıslic. O takové nejistotě se
v tomto textu vyjadřujeme jako o nezaokrouhlené. Jestliže nejistotu dosazujeme ve vý-
počtu kombinované standardńı nejistoty, pak se dosazuje nejistota právě v tomto tvaru
pro zachováńı přesnosti. K zaokrouhleńı v souladu s doporučeńımi [35] přistupujeme,
je-li nejistota součást́ı konečného výsledku.

Je-li č́ıslice, která je zaokrouhleńım odstraněna, větš́ı jak pět, pak předcházej́ıćı
č́ıslici zvětš́ıme o jedničku. Pokud je menš́ı jak pět, pak předcházej́ıćı č́ıslice z̊ustává
nezměněna. Pokud je č́ıslice rovna pěti a za ńı je nula, pak je-li předcházej́ıćı č́ıslice
lichá, zvýš́ıme ji o jedničku a naopak je-li sudá, z̊ustává nezměněna. Pokud je ale za od-
straňovanou č́ıslićı pět nenulová č́ıslice, pak k předcházej́ıćı č́ıslici přičteme jedničku
bez ohledu na jej́ı lichost či sudost [35].

Nejistotu zaokrouhlujeme na dvě platné č́ıslice směrem nahoru v př́ıpadě, že prvńı
č́ıslice je 1 nebo 2 [36] (dohodněme se, že ve druhém př́ıpadě, je-li druhá č́ıslice v pořad́ı
větš́ı jak 7, zaokrouhlujeme na jednu platnou č́ıslici směrem nahoru). Pokud po ta-
kovém zaokrouhleńı je prvńı č́ıslice 3 a druhá tedy 0, pak uvád́ıme pouze prvńı č́ıslici.
V ostatńıch př́ıpadech zaokrouhlujeme nejistotu na jednu platnou nenulovou č́ıslici.
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Kapitola 2

Experiment

Druhá kapitola se věnuje teoretické př́ıpravě senzoru i jeho realizaci a následné op-
timalizaci. Obsahuje přehled jeho komponent spolu s programy vzniklými za účelem
zjednodušeńı práce se senzorem. Dále popisuje postup nastaveńı senzoru před měřeńım
a věnuje se teoretickému vysvětleńı metod, které senzor použ́ıvá k analýze poř́ızených
sńımk̊u dekorativńıch vad na pr̊uhledných částech kryt̊u světlomet̊u.

2.1 Myšlenka experimentu

Práce se zabývá detekćı dekorativńıch vad na krytech světlomet̊u, resp. na jejich
transparentńı části, kterou budeme dále označovat jako sklo. Využ́ıvá se vysoce kon-
trastńıho binárńıho obrazce na LCD panelu, který je pozorován transmisńı metodou
přes sklo. Původńı světelná vlna se při pr̊uchodu sklem deformuje, přičemž je ćılem
senzoru odlǐsit změny zp̊usobené samotným tvarem skla a změny zp̊usobené vadami
na něm. Tato analýza prob́ıhá pomoćı několika k tomuto účelu vytvořených programů,
které označujeme jako metody.

2.1.1 Kryt světlometu a dekorativńı vady

Světlomet automobilu se v jednoduchém přibĺıžeńı skládá ze světelného zdroje a reflek-
toru, které jsou chráněny krytem světlometu (obr. 2.1). Ten se vyráb́ı z b́ılého a černého
plastového granulátu, který je vstřikován pod tlakem do formy. Z b́ılého granulátu
vzniká pr̊uhledná část krytu světlometu, kterou dále nazývejme sklo, a z černého gra-
nulátu je vytvořen jeho okraj. Na sklo je nastř́ıkán ochranný lak, který zvyšuje odolnost
povrchu proti poškrábáńı a rovněž obsahuje UV filtr, který chráńı sklo před žloutnu-
t́ım [37].

Vyšš́ı křivost
Nižš́ı křivost

Ostrá hrana

Š́ıbr

Obrázek 2.1: Kryt světlometu bez dekorativńıch vad.
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Plocha testovaného skla je velice komplikovaná. Různé části plochy maj́ı odlǐsnou
křivost a mohou být spojeny plynulým přechodem nebo š́ıbrem, což je jakýsi zlom
mezi nimi. Součást́ı skla je také hrana - ostrý spoj mezi dvěma plochami, jak je
znázorněno na obr. 2.1.

Během samotného procesu výroby krytu světlometu může doj́ıt ke vzniku deko-
rativńıch vad (nebo jen vad) [5]. Uved’me si pět z nich, které budou z pohledu jejich
detekce dále analyzovány.

1 Voda na skle

Před naneseńım ochranného a zároveň funkčńıho laku na sklo se na povrchu
skla nacháźı drobné kapénky vody. Ty jsou na něm uvězněny naneseńım laku.
Tyto kapky vody se při pr̊uchodu světla sklem chovaj́ı jako asymetrické čočky
[obr. 2.2(a)], jejichž pr̊uměry jsou v jednotkách milimetr̊u.

2 Matný

Během výroby skla docháźı k nedokonalému vstřikováńı plastu daném nehomo-
genńımi podmı́nkami ve vstřikovaćı formě. To se projevuje na povrchu skla, který
má vyšš́ı drsnost a p̊usob́ı matněji než okolńı hladké sklo [obr. 2.2(b)]. Matný je
plošná vada v jednotkách cm2.

3 Zástřik

Při lakováńı se na povrch skla nanese nehomogenita, kolem které vznikne ostré
rozhrańı v̊uči zbytku laku. Lak tedy v tomto mı́stě neńı homogenńı. Zátřik je
drobná vada v jednotkách milimetr̊u [obr. 2.2(c)].

4 Ciźı těĺısko

V pr̊uběhu vstřikováńı i lakováńı může být v krytu světlometu zachycena částice,
která tam nepatř́ı. Většinou jde o světlo absorbuj́ıćı částici [obr. 2.2(d)]. Vada má
velikost do jednoho milimetru.

5 Šĺıra v čiré

Tento defekt má podélný tvar o délce až několik centimetr̊u [obr. 2.2(e)].

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrázek 2.2: Přehled studovaných dekorativńıch vad na sklech: (a) voda na skle s
liníı š́ıbru, (b) matný (nerovný povrch výlisku pod lakem), (c) zástřik, (d) ciźı těĺısko,
(e) šĺıra v čiré.
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2.2 Popis experimentálńıho senzoru

Po sestaveńı senzoru a jeho uvedeńı do provozu se objevuje několik komplikaćı. Pře-
devš́ım jde o jev moaré, který výrazně deformuje podobu obrazu binárńıho obrazce
na LCD panelu zaznamenaném kamerou. Je proto d̊uležité, aby obě roviny LCD panelu
a CMOS sńımače byly rovnoběžné. Také úhel sv́ıraný oběma mř́ıžkami (mř́ıžky pixel̊u
LCD panelu a CMOS sńımače) muśı být nulový.

Nicméně i přes tato opatřeńı jev moaré může kolem středu sńımku stále existovat.
Př́ıčinou je necelonásobný zobrazovaćı poměr mezi velikost́ı obrazu pixelu LCD pa-
nelu a pixelu CMOS sńımače. Na sńımku bychom kolem středu pozorovali soustředné
kružnice. Zajist́ıme-li, aby zobrazovaćı poměr byl přirozené č́ıslo, potom lze jev moaré
v podstatné části sńımku minimalizovat. Avšak dále od středu jej vlivem soudkovitého
zkresleńı potlačit nemůžeme. Je zjevné, že právě proto se držák kamery skládá s tolika
posuv̊u a náklon̊u.

Při pohledu na strukturu vykresleného binárńıho obrazce na LCD panelu v ba-
revném režimu RGB 1 (obr. 2.3) je zřejmý vertikálńı směr všech tř́ı subpixel̊u v rámci
jednoho pixelu. Pokud bychom binárńı obrazec otočili o 90 stupň̊u, vypadal by sńımek
velmi podobně.

Představme si stejnou situaci, ale v barevném režimu G. Tj. sv́ıtily by pouze zelené
subpixely. Potom by se oba př́ıpady velice lǐsily. V prvńım př́ıpadě by byl obrazec
tvořen souvislou čarou zelených subpixel̊u, ve druhém př́ıpadě by byl ale přerušovaný
a jednalo by se sṕı̌se o přerušovaný řetězec. Tento d̊usledek se uplatňuje při volbě
vhodného binárńıho obrazce.

Obrázek 2.3: Detailńı pohled na strukturu pixel̊u LCD panelu v barevném režimu
RGB, na němž je vykreslen binárńı obrazec s vertikálńımi proužky o š́ı̌rce proužk̊u 1 px
a periodě 2 px.

Vzhledem ke spektrálńı závislosti CMOS sńımače je třeba posoudit vhodný barevný
režim LCD panelu, jichž je celkem sedm (R, G, B, RG, RB, GB a RGB). Zároveň jsou
subpixely určitým zp̊usobem uspořádány. Tyto vlivy je nutné zvážit, aby byl binárńı
obrazec co nejv́ıce kontrastńı.

1Pixel LCD panelu se skládá ze tř́ı subpixel̊u třech r̊uzných barev - červený (R), zelený (G) a modrý
(B) subpixel. Barevným režimem např. RG mı́ńıme ten stav, při kterém mohou na LCD panelu sv́ıtit
pouze subpixely R a G a to současně v rámci jednoho pixelu. Celkem máme sedm barevných režimů
(R, G, B, RG, RB, GB a RGB).
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2.2.1 Komponenty

Senzor sestává ze tř́ı část́ı. Prvńı část́ı je LCD panel, na kterém se vykresluj́ı binárńı
obrazce.

Binárńı obrazec

Binárńı obrazec je definovaná matice 1 920 × 1 200 bod̊u, jej́ıž prvky maj́ı hod-
notu 1 nebo 0. Pokud má prvek hodnotu 1, pak pixel na LCD panelu na jemu
odpov́ıdaj́ıćı pozici sv́ıt́ı. Ve druhém př́ıpadě je vypnutý. Binárńı obrazec je vy-
kreslen v jednom se sedmi barevných režimů LCD panelu. Definujeme elementárńı
buňku binárńıho obrazce reprezentovanou elementárńı matićı B, jej́ıž řádky a
sloupce odpov́ıdaj́ı horizontálńımu a vertikálńımu směru na LCD panelu. Perio-
dickým opakováńım elementárńı matice vzniká binárńı obrazec.

Před obrazovkou LCD panelu se nacháźı druhá část a to prostor pro umı́stěńı krytu
světlometu se zajǐst’ovaćımi tyčemi, na které je kryt světlometu uložen. Posledńı část
představuje detektor neboli CMOS kamera s objektivem upevněná v poj́ızdném na-
stavitelném držáku na kolejnici. Všechny tři části jsou v jedné ose, kterou nazýváme
osa senzoru. Ta je definovaná osou objektivu, u které je předpoklad, že je rovnoběžná
s kolejnićı a normálou LCD panelu [obr. 2.4(a)]. Součást́ı senzoru je také LED panel
a šedé filtry použ́ıvané při měřeńı FFC. Celý senzor je uzavřen v krytu, který zamezuje
p̊usobeńı vněǰśıho rušivého světla během činnosti senzoru.

Senzor je ř́ızen dvěma poč́ıtači. Na hlavńım poč́ıtači ovládáme programy, spoušt́ıme
metody pro detekci dekorativńıch vad a pořizujeme sńımky kamerou připojenou ether-
netovým kabelem. Tento poč́ıtač zároveň komunikuje sériovým portem s druhým po-
č́ıtačem, pomoćı něhož vykreslujeme na obrazovce LCD panelu binárńı obrazec.

LCD panel

LCD panel i2460Pxqu od firmy AOC je typu IPS. Oblast displeje má rozměry 518 cm×
324 cm s úhlopř́ıčkou 61 cm. Jas displeje je 300 cd ·m−2. Rozměry jednoho pixelu jsou
269µm× 269µm a celkem jich je na displeji 1 920× 1 200 [38].

LED panel

LED panel FR-BL89X155 od firmy Edmund Optics poskytuje rovnoměrné osvětleńı
s nominálńı teplotou chromatičnosti 6 000K. Aktivńı sv́ıt́ıćı oblast má rozměry 89mm×
155mm. Výrobce udává uniformitu osvětleńı ±5% [39].

Šedé filtry

Optické šedé filtry redukuj́ı množstv́ı světla, které j́ım procháźı. K dispozici máme
několik šedých filtr̊u od firmy Thorlabs s r̊uznou optickou hustotou OD (tabulka 2.1).

CMOS kamera

Pro pořizováńı sńımk̊u použ́ıváme kameru acA1600-60gm od firmy Basler s monochro-
matickým CMOS senzorem. CMOS senzor nese označeńı EV76C570 a jeho rozlǐseńı je
1 600 px× 1 200 px [40]. Matici sńımače tvoř́ı pixely o velikost 4,5µm× 4,5µm, na nichž
se nacháźı posunuté mikročočky. Diagonála aktivńı plochy je 9mm [25].
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Tabulka 2.1: Optické šedé filtry od firmy Thorlabs s r̊uznou optickou hustotou OD.

OD označeńı

0,1 NE201B
0,2 NE202B
0,3 NE203B
0,4 NE204B
1,0 NE210B
2,0 NE220B

Kameru lze ethernetovým kabelem připojit k poč́ıtači, kterým můžeme skrze pro-
gram pylon Viewer [41] kameru ovládat. Rovněž je k dispozici knihovna pypylon [42],
kterou je možné implementovat do vlastńıho kódu v jazyce python.

Objektiv

Objektiv Xenoplan 1.4/23 od firmy Schneider Kreuznach s numerickou aperturou
NA = 0,36 má ohniskovou vzdálenost 23mm. Clonové č́ıslo je nastavitelné od 1,4
do 11 a ostřeńı objektivem se provád́ı manuálně. Objektiv je vhodný pro senzory
s úhlopř́ıčkou 11mm. Výrobce uvád́ı minimálńı rozlǐseńı objektivu 3,65µm [43].

Držák kamery

Držák kamery disponuje mnoha šrouby, kterými kamerou manipulujeme. Pro daľśı
popis si zaved’me osový ortogonálńı souřadnicový systém v souladu s obr. 2.4(b). Necht’

osa z je rovnoběžná s osou kolejnice a normálou LCD panelu. Dále necht’ vertikálńı osa
držáku kamery je rovnoběžná s osou x a osa y je kolmá na osu x a z.

Nyńı popǐsme držák kamery jako sestavu čtyř blok̊u A, B, C a D. V prvńım bloku A
je uchycena kamera. Přestože jsou v tomto bloku dva šrouby, kterými lze kamerou otáčet
v rovinách rovnoběžných na dvě hlavńı roviny xz a yz, tyto šrouby nepouž́ıváme.
Druhý blok B kamerou otáč́ı třemi šrouby ve všech třech hlavńıch rovinách xy, xz
a yz. Označme si tyto šrouby po řadě XY, XZ a YZ. Pomoćı bloku C měńıme jemným
posuvem tř́ı šroub̊u X, Y, Z polohu kamery ve směru hlavńıch os x, y, z. Posledńı blok D
manipuluje kamerou ve směru os z a y. Jedná se o kolejnicové uchyceńı a posuv je hrubý.
Šroub pro posuv ve směru osy y nepouž́ıváme, pouze posuv ve směru osy z. Změna
polohy se technicky neprovád́ı rotaćı šroubu, ale mechanickým pojezdem po kolejnici.
Tento posuv si označme jako Zpojezd.

2.2.2 Programy

Pro zjednodušeńı optimalizace, nastavováńı senzoru a obecně práce se senzorem slouž́ı
několik, pro účely této práce vzniklých programů (pythonMatice, pythonOstrost,
pythonMoare a pythonKontrast). S nimi lze obsluhovat vykreslováńı binárńıho ob-
razce na LCD panelu, pořizovat sńımky kamerou, ostřit objektivem na vybranou ro-
vinu v jeho zorném poli, minimalizovat jev moaré a maximalizovat kontrast binárńıho
obrazce. Některé programy pracuj́ı s vlastńımi binárńımi obrazci. Zdrojové kódy pro-
gramů jsou v př́ıloze C Ostatńı na přiloženém CD.
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Obrázek 2.4: (a) Schéma senzoru a (b) popis blok̊u a manipulačńıch šroub̊u držáku
kamery.

pythonMatice

Pro práci se senzorem použ́ıváme program pythonMatice s grafickým uživatelským
rozhrańım, ve kterém lze vytvořit, uložit nebo nač́ıst matici vzoru binárńıho obrazce.
Pro úpravu matice slouž́ı vestavěný editor. Dále je možné využ́ıt funkci vytvořeńı
matice proužk̊u s periodou T a úhlem sklonu θ sv́ıraným mezi horizontálńı rovinou
a osou proužk̊u.

Hlavńı funkćı programu je odesláńı elementárńı matice na druhý poč́ıtač svému
podprogramu pythonMaticeScreen. Ten z přijaté elementárńı matice vytvář́ı binárńı
obrazec, který poté vykresluje na LCD panel. Program pythonMatice také komunikuje
s kamerou a pořizuje sńımky se zadanou expozićı τ . Ukládá sńımky jednotlivě i v sérii
a pořizuje rovněž výřezy sńımk̊u.

Obsahuje funkci pro poř́ızeńı séríı sńımk̊u nutných pro metodu FFC, kdy zaznamená
nejprve N sńımk̊u při zakrytém objektivu, poté čeká 20 s pro nastaveńı LED panelu
a optických šedých filtr̊u a pokračuje poř́ızeńım daľśıch M = N sńımk̊u.

pythonOstrost

K zaostřeńı obrazu máme k dispozici program pythonOstrost. Pomoćı něj jsme schopni
poměrně spolehlivě a objektivně zaostřit na požadovanou rovinu v zorném poli objek-
tivu. Program běž́ı ve smyčce, kdy nač́ıtá z kamery sńımky s expozićı τ = 60ms. Z nich
ihned vyb́ırá oblast (6×6) px2 ze středu sńımku. V tomto poli nacháźı minimálńı a ma-
ximálńı intenzitu pixel̊u, z nichž poč́ıtá kontrast podle vztahu (1.4). Na konci cyklu
v grafickém uživatelském rozhrańı vykresluje výřez sńımku a vypisuje nejmenš́ı hod-
notu intenzity a také kontrast.
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pythonMoare

Program pythonMoare je velice jednoduchý a sv̊uj výstup vypisuje do př́ıkazového
řádku. Ve smyčce pořizuje kamerou s expozićı τ = 20ms sńımek, z něhož vybere
dva řádky. Ty se ve svých středech prot́ınaj́ı pod pravým úhlem. Vertikálńı řádek
představuje výšku a horizontálńı š́ı̌rku sńımku, který reprezentuje oblast, ve které
chceme minimalizovat jev moaré.

Program na obou souborech vyhodnocuje minimálńı a maximálńı intenzitu. Rozd́ıly
těchto intenzit obou soubor̊u poté vypisuje do př́ıkazového řádku.

pythonKontrast

Pro maximalizaci kontrastu použ́ıváme program pythonKontrast. Program ve smyčce
ze sńımku zaznamenaném kamerou při expozici τ = 40ms vyb́ırá středový kř́ıž s ver-
tikálńı a horizontálńı úsečkou o délkách 100 px. Na těchto úsečkách vyhodnocuje kon-
trasty podle vztahu (1.4) z minimálńıch a maximálńıch intenzit.

V grafickém uživatelském rozhrańı tyto kontrasty vypisuje a také vykresluje oba
pr̊uběhy intenzity.

2.3 Př́ıprava senzoru pro měřeńı

2.3.1 Zobrazovaćı rovnice objektivu

Matice LCD panelu v předmětové rovině objektivu je tvořena pixely. Předpokládejme,
že maj́ı čtvercový tvar. Př́ıčnou velikost jednoho pixelu LCD panelu (strana čtverce)
označme yLCD. V obrazové rovině objektivu se nacháźı CMOS sńımač, u nějž také
předpokládáme čtvercový tvar jeho pixel̊u. Př́ıčná velikost jednoho pixelu je yCMOS.
Nyńı dosad’me tyto veličiny do zobrazovaćı rovnice (1.10) s t́ım, že f a f ′ představuj́ı
předmětovou a obrazovou ohniskovou vzdálenost objektivu. Pak dostáváme zobrazo-
vaćı rovnici určuj́ıćı předmětovou vzdálenost a od předmětové hlavńı roviny objektivu
k předmětové rovině LCD panelu

a =
f ′

nR
· yLCD

yCMOS

+ f. (2.1)

Obě př́ıčné velikosti pixel̊u i ohniskové vzdálenosti lze snadno zjistit z datových
list̊u výrobc̊u. Ti však neuvád́ı k těmto údaj̊um nejistotu, kterou může být obt́ıžné sta-
novit pro každý výrobek zvlášt’. Z tohoto d̊uvodu nejprve zjistěme, a př́ıpadně ověřme,
některé z těchto parametr̊u.

Př́ıčné velikosti pixel̊u LCD panelu a sńımače kamery

Pixel sńımače CMOS kamery má podle datového listu vertikálńı i horizontálńı rozměr
yCMOS = 4,5µm [40]. Považujme tuto hodnotu za skutečnou, protože neńı snadné ji
ověřit. Z datového listu LCD panelu čteme, že vertikálńı i horizontálńı rozměr pixelu
je yLCD = 269µm [38]. Protože jde o relativně velkou hodnotu, můžeme ji ověřit. K to-
muto účelu využijme kameru s telecentrickým objektivem S5LPJ1199 firmy Sill Optics,
který potlačuje perspektivu tak, že j́ım procháźı pouze paprsky rovnoběžné (resp. pa-
prsky téměř rovnoběžné) s optickou osou objektivu. Telecentrický objektiv s pracovńı
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vzdálenost́ı 92,0mm a s relativńı chybou 2% má konstantńı př́ıčné zvětšeńı Γ = 0,2
s relativńı chybou 5%. Maximálńı distorze měřená pro vlnovou délku 586 nm v př́ıpadě
použitého CMOS sńımače je 0,1% [44].

Telecentrický objektiv

Telecentrický objektiv eliminuje perspektivu a zvětšeńı předmětu z̊ustává kon-
stantńı. Přestože také potlačuje distorzi, která se definuje jako procentuálńı od-
chýleńı polohy bodu v obrazové rovině od předpokládané polohy měřeno od op-
tické osy

Distorze [%] =
Měřená poloha [px]− Předpokládaná poloha [px]

Předpokládaná poloha [px]
· 100%, (2.2)

tak pro maximálńı přesnost je nutné dodržet pracovńı vzdálenost kv̊uli závislosti
distorze na vzdálenosti předmětu od objektivu. Pro dosáhnut́ı ještě vyšš́ı mı́ry
přesnosti je nutná kalibrace použit́ım kalibračńı mř́ıžky umı́stěné do středu hloub-
ky ostrosti.

Telecentrickým objektivem nelze přeostřovat zp̊usobem jako u běžných objek-
tiv̊u, ale polohu obrazové roviny měńıme vkládáńım kovových kroužk̊u definované
tloušt’ky do prostoru, kde je kamera našroubovaná na objektiv.

Telecentrický objektiv má hloubku ostrosti a mimo ni je předmět rozostřený.
Avšak jeho velikost obrazu z̊ustává stejná, pomineme-li rozmazáńı okraj̊u obrazu.

Rozměr pixelu LCD panelu yLCD určeme dvěma metodami. V prvńı metodě měř́ıme
př́ıčnou velikost obrazu pixelu LCD panelu v jednotkách pixel̊u CMOS sńımače. Tuto
veličinu označme jako periodu Tpx (dolńı index označuje jednotku pixel, v jej́ıchž
násobćıch je veličina vyjádřena), a z ńı poté určeme j́ı odpov́ıdaj́ıćı př́ıčný rozměr
pixelu LCD panelu v jednotkách mikrometr̊u.

Ve druhé metodě umist’ujeme do roviny LCD panelu posuvné měř́ıtko s danou
rozteč́ı čelist́ı tak, aby se čelisti nacházely v zorném poli objektivu. Na základě poř́ıze-
ného sńımku poté sečtěme periody Tpx mezi oběma čelistmi. Tuto sumu označme PP
(poznamenejme, že počet period PP nemuśı být celoč́ıselný) a jednoduše źıskáváme
velikost pixelu LCD panelu v mikrometrech. Pro obě metody postačuje poř́ıdit jeden
společný sńımek kamerou s telecentrickým objektivem.

Kameru s objektivem umist’ujeme tak, aby osa objektivu byla rovnoběžná s normálou
LCD panelu, na němž je vyobrazen obrazec v barevném režimu RGB. Na panel přiklá-
dáme posuvné měř́ıtko pro kontrolńı měřeńı. Na posuvném měř́ıtku je nastavena taková
rozteč čelist́ı, aby v zorném poli objektivu bylo dostatečné množstv́ı pixel̊u LCD pa-
nelu mezi těmito čelistmi. Proto nastavujeme rozteč 15mm a poté odeč́ıtáme skutečnou
hodnotu ∆pm = 14,95mm. S přiloženým měřidlem na LCD panelu pořizujeme sńımek
s expozičńı dobou τ = 20ms [obr. 2.5(a)].

Metoda 1

Vhodně vyb́ıráme úsečku pro měřeńı periody Tpx [na obr. 2.5(a) označená červeně]
a jej́ı pr̊uběh intenzity vykreslujeme v závislosti na relativńı souřadnici v jednotkách
pixel̊u [obr. 2.5(b)]. Tato úsečka zahrnuje celkem čtyři periody Tpx. Za krajńı hod-
noty vyhodnocovaného intervalu považujeme pr̊useč́ıky dvou zeleně vyznačených úseček
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Obrázek 2.5: (a) Sńımek binárńıho obrazce na LCD panelu spolu s čelistmi posuvného
měř́ıtka poř́ızený kamerou vybavenou telecentrickým objektivem. Červeně je vyznačena
vybraná úsečka pro určeńı periody Tpx. (b) Intenzitńı profil červené úsečky s vyhodno-
covaným intervalem určeným dvěma pr̊useč́ıky (plevý, ppravý) zelených úseček s modrou
př́ımkou znač́ıćı intenzitu o konstantńı hodnotě 100.

(mezi dvěma naměřenými intenzitami) s konstantńı hodnotou intenzity o velikosti 100
označenou modrou horizontálńı př́ımkou. Pr̊uměty pr̊useč́ık̊u na horizontálńı ose jsou
plevý = 2,580 9 px a ppravý = 50,444 4 px.

Hledanou periodu Tpx si vyjádřeme jako jejich rozd́ıl dělený čtyřmi

Tpx =
ppravý − plevý

4
. (2.3)

Mezi periodou Tpx a př́ıčnou velikost́ı rozměru pixelu LCD panelu yLCD plat́ı vztah
Γ · yLCD = Tpx · yCMOS. Odtud si vyjádřeme yLCD s využit́ım vztahu (2.3)

yLCD =
ppravý − plevý

4Γ
yCMOS. (2.4)

Po dosazeńı źıskáváme výsledek měřeńı prvńı metodou pro kontrolu rozměru pixelu
LCD panelu

yLCD = (269± 12)µm, (2.5)

kde uC(yLCD) = 12µm je standardńı kombinovaná nejistota2.

Metoda 2

Ve druhém měřeńı na obr. 2.5(a) zvolme svislou žebř́ıkovitou strukturu třet́ı ze šesti
zleva. Spoč́ıtejme celistvé periody Tpx a toto č́ıslo označme PPc. Počet celistvých period
zahrnuje ty periody, které maj́ı zřejmý horńı i spodńı okraj. Takovýchto period Tpx

napoč́ıtáme celkem PPc = 55 a celková délka napoč́ıtaných period je dc = 657 px.
Pod́ılem celkové délky dc počtem period PPc si vyjádřeme délku jedné periody

Tpx =
dc
PPc

. (2.6)

Odhadněme vzdálenost ∆xhorńı od horńı meze intervalu 55 period Tpx k hraně horńı
čelisti posuvného měř́ıtka na 1 px. Totéž proved’me pro dolńı mez, kde vzdálenost

2Určeńı nejistoty je vysvětleno v sekci Nejistoty měřeńı - Metoda 1.
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∆xdolńı odhadujeme na 4 px. Součet obou vzdálenost́ı ∆xhorńı +∆xdolńı = 5px a počet
period PP ohraničený oběma čelistmi je proto

PP =
∆xhorńı +∆xdolńı

Tpx

+ PPc. (2.7)

Hodnota počtu period PP pochopitelně neńı přirozeným č́ıslem.
Odtud již můžeme jednoduše spoč́ıtat př́ıčnou velikost pixelu LCD panelu yLCD

jako pod́ıl rozteče čelist́ı posuvného měř́ıtka ∆pm a počtu period PP jimi sv́ıranými,
yLCD = ∆pm/PP . Pokud využijeme vztah̊u (2.6), (2.7), můžeme vyjádřit

yLCD = ∆pm

[
PPc

(
1 +

∆xhorńı +∆xdolńı

dc

)]−1

. (2.8)

Po dosazeńı nám vycháźı
yLCD = (270± 15)µm, (2.9)

kde uC(yLCD) = 15µm je standardńı kombinovaná nejistota3.
Srovnáme-li nyńı výsledky měřeńı oběma metodami, docháźıme k závěru, že výsle-

dek metody 1 má menš́ı nejistotu, a proto dále poč́ıtejme s touto hodnotou velikosti
pixelu LCD panelu.

Předmětová a obrazová ohnisková vzdálenost objektivu kamery

Z datového listu objektivu Xenoplan 1.4/23 od výrobce Schneider-Kreuznach [43] př́ımo
zjǐst’ujeme obrazovou ohniskovou vzdálenost f ′ = 22,52mm. Předmětovou ohnisko-
vou vzdálenost odvod’me z daľśıch uvedených parametr̊u, kterými jsou poloha před-
mětového ohniskového bodu sF = 10,23mm, poloha obrazového ohniskového bodu
s′F ′ = 14,95mm, vzdálenost mezi předmětovým a obrazovým hlavńım bodem HH ′ =
−9,41mm a celková optická délka

∑
d = 30,93mm, což je vzdálenost mezi předńım

vrcholem prvńı čočky a zadńım vrcholem posledńı čočky. Výrobce se přitom ř́ıd́ı zna-
ménkovou konvenćı podle normy DIN 1335.

Tyto parametry vynesme do obr. 2.6 v souladu s normou a na jeho základě jsme
schopni zjistit f = 22,54mm.

Obrázek 2.6: Optická soustava objektivu.

3Určeńı nejistoty je vysvětleno v sekci Nejistoty měřeńı - Metoda 2.
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Nejistoty zobrazovaćı rovnice

Zdálo by se, že máme vše potřebné pro výpočet předmětové vzdálenosti a z rovnice
(2.1). Nicméně, protože je snadněǰśı určit vzdálenost předmětu od hrany obj́ımky ob-
jektivu než od předmětové hlavńı roviny, je třeba zjistit vzdálenost této roviny k hraně
obj́ımky. Vzdálenost předmětu od hrany obj́ımky označme l a vzdálenost od hrany
obj́ımky k předmětové hlavńı rovině l′. Plat́ı tedy

a = l + l′. (2.10)

Ze schématu na obr. 2.6 můžeme vypoč́ıtat vzdálenost předmětové hlavńı roviny
a vrcholu prvńı optické plochy jako součet

∑
d a vzdálenosti označené VH , která je

rovna 1,84mm.
Předńı optická plocha je zasazena v obj́ımce. Je tedy nutné určit vzdálenost od ro-

viny hrany obj́ımky k vrcholu optické plochy, kterou označme kp. Výrobce v datovém
listu objektivu uvád́ı hodnotu tohoto parametru kp = 8,2mm spolu s daľśımi rozměry
objektivu kz = 1,3mm a kpz = 40,7mm [43], které jsou vyneseny do obr. 2.7. Tyto

Obrázek 2.7: Vybrané rozměry objektivu podrobené měřeńı (vlevo je předńı část ob-
jektivu).

rozměry jsme schopni ověřit posuvným měř́ıtkem. Při měřeńı rozměr̊u kp a kz přilož́ıme
mezi nechráněnou optickou plochu a dolńı konec posuvného měř́ıtka optický paṕır, jehož
tloušt’ka změřená posuvným měř́ıtkem je dpaṕır = (69± 20)µm, kde uC(dpaṕır) = 20µm
je standardńı kombinovaná nejistota4. Naměřené rozměry kp, kz v tabulce 2.2 jsou
součtem tloušt’ky paṕıru dpaṕır a naměřených hloubek hp, hz posuvným měř́ıtkem, tedy
kp = hp + dpaṕır a kz = hz + dpaṕır

5. V tabulce 2.2 je dále uveden rozměr kpz
6. Zjǐstěné

rozměry jsou srovnány s těmi udávanými výrobcem [43]. V posledńım sloupci je pro po-
rovnáńı

∑
d = kpz − kp − kz

7.
Je patrné, že rozd́ıly parametr̊u nejsou zanedbatelné, což plat́ı předevš́ım pro

∑
d,

jej́ıž výrobcem udávaná hodnota by měla být přesná. Jej́ı relativńı chyba δ je sice

4Standardńı kombinovanou nejistotu uC(dpaṕır) poč́ıtáme ze dvou nejistot. Prvńı nejistotou je stan-
dardńı nejistota typu A, kdy z celkem 21 měřeńı naměř́ıme 13× tloušt’ku optického paṕırku 0,05mm
a 8× 0,1mm. Podle vztahu (1.25) źıskáváme uA(dpaṕır) = 0,005 429 4mm. Druhá standardńı ne-
jistota je typu B a vycháźı z nejistoty stupnice posuvného měř́ıtka a již dř́ıve jsme ji určili jako
uB(∆pm) = 0,014 434mm. Obě nezaokrouhlené nejistoty dosad’me do vztahu (1.22) a vycháźı nám
uC(dpaṕır) = 0,019 863mm

.
= 0,020mm.

5Nejistoty rozměr̊u kp, kz spoč́ıtáme jako lineárńı kombinovanou standardńı nejistotu tloušt’ky
paṕıru a posuvného měř́ıtka uC(kp) = uC(kz) = uC(dpaṕır) + uB(∆pm) = 0,034 297mm

.
= 0,04mm.

6Nejistota uC(kpz) je rovna nejistotě posuvného měř́ıtka uB(∆pm)
.
= 0,015.

7Nejistota uC(
∑

d) je rovna uC(kp) + uC(kz) + uC(kpz) = 0,083 028
.
= 0,09mm.
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Tabulka 2.2: Srovnáńı naměřených rozměr̊u objektivu s hodnotami uváděnými
výrobcem.

- kp (mm) kz (mm) kpz (mm)
∑

d (mm)
měřeńı 8,47± 0,04 0,72± 0,04 39,719± 0,015 30,53± 0,09
výrobce 8,2 1,3 40,7 30,93

1,29% 8, my bychom ji ale chtěli v řádu promile vzhledem k přesnosti optických pa-
rametr̊u. Tuto nepřesnost zohledněme tak, že hodnotám f a f ′ přǐrad’me nejistoty
uC(f) a uC(f

′), které poč́ıtáme jako uC(f) = δ · f a uC(f
′) = δ · f ′ 9. Totéž proved’me

pro parametr
∑

d udávaný výrobcem a vzdálenost VH 10.
Jsme tedy schopni zjistit vzdálenost předmětové hlavńı roviny a hrany obj́ımky

l′ = kp+
∑

d+VH = (41,2± 0,5)mm 11, kde kp je změřená hodnota a
∑

d a VH jsou
od výrobce [43]. Shrňme si všechny potřebné parametry:

yCMOS = 4,5µm,

yLCD = (269± 9)µm,

f = (22,5± 0,3)mm,

f ′ = (22,5± 0,3)mm,

l′ = (41,2± 0,5)mm.

(2.11)

Protože ohniskové vzdálenosti f a f ′ jsou spolu s nejistotami shodné, můžeme položit
f = f ′. Nyńı z rovnic (2.1) a (2.10) vyjádřeme l

l = f ′
(

1

nR
· yLCD

yCMOS

+ 1

)
− l′. (2.12)

Tento vztah pro daný nR násobek 12 určuje vzdálenost l, což je vzdálenost předmětu
v rovině LCD panelu od hrany obj́ımky objektivu. Při této vzdálenosti l je př́ıčná
velikost obrazu pixelu LCD panelu nR násobkem př́ıčné velikosti pixelu sńımače kamery.

Do vztahu (2.12) dosad’me nR = 1 a spoč́ıtáme l1. Totéž provedeme pro nR = 2
a nR = 3 13.

l1 = (1,33± 0,08)m,

l2 = (0,66± 0,04)m,

l3 = (0,431± 0,027)m.

(2.13)

Poznamenejme, že zobrazovaćı rovnice v paraxiálńı aproximaci plat́ı v oblasti bĺızko
optické osy. Pro větš́ı vzdálenosti od optické osy již zobrazeńı neńı přesné a jsou zjevné
aberace optického zobrazeńı.

Nejistoty měřeńı velikosti pixelu LCD panelu a vzdálenosti předmětu od hra-
ny obj́ımky objektivu

Metoda 1

8Relativńı chybu určujeme jako
∣∣∣ 30,531−30,93

30,93

∣∣∣ · 100% .
= 1,29%.

9uC(f) = δ · f = 0,290 77mm
.
= 0,3mm, uC(f

′) = δ · f ′ = 0,290 51mm
.
= 0,3mm.

10uC(
∑

d) = δ ·
∑

d = 0,399 00mm, uC(VH ) = δ ·VH = 0,023 736mm.
11uC(l

′) = uC(kp) + uC(
∑

d) + uC(VH ) = 0,457 03mm
.
= 0,5mm.

12Připomeňme si, že v obrazové rovině detektoru vzniká obraz předmětu pixelu LCD panelu yLCD

a tento obraz je obecně neceloč́ıselným nR násobkem velikosti pixelu CMOS sńımače yCMOS.
13Určeńı nejistot je vysvětleno v sekci Nejistoty měřeńı - Vzdálenost předmětu od hrany obj́ımky

objektivu.
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Telecentrický objektiv má nenulovou disperzi rovnu 0,1%. Uvažujme bod na sńımku
o souřadićıch [x, y], jehož vzdálenost od středu sńımku znač́ıme jako předpokládanou
polohu v souladu s popisem ve vztahu (2.2). Rozměry sńımku jsou 1 600 px× 1 200 px.
Potom

Předpokládaná poloha [px] =

√(
1600

2
− x

)2

+

(
1200

2
− y

)2

. (2.14)

Rozd́ıl ∆ mezi měřenou a předpokládanou polohou je

∆[px] = Předpokládaná poloha [px] · Distorze [%]

100%
, (2.15)

což je pološ́ı̌rka apriorńıho rovnoměrného rozděleńı, z ńıž vycháźıme při určeńı stan-
dardńı nejistoty typu B polohy pixelu p o souřadnićıch [x, y] vlivem distorze

uB(distorze) =
1√
3
·

√(
1600

2
− x

)2

+

(
1200

2
− y

)2

· Distorze [%]

100%
. (2.16)

Uved’me si vztah pro kombinovanou standardńı nejistotu polohy pixelu p. Ta se
skládá z nejistoty vlivem distorze a nejistoty odečtu polohy ze sńımku. Nejmenš́ı d́ılek
sńımku je 1 pixel. Vynásob́ıme-li polovičńı š́ı̌rku intervalu rovnoměrného rozděleńı ko-
eficientem 1√

3
, źıskáváme standardńı nejistotu typu B uB(d́ılek) =

0,5√
3
px = 0,288 68 px.

Nyńı můžeme vypoč́ıtat kombinovanou standardńı nejistotu polohy pixelu p o souřad-
nićıch [x, y]

uC(p[x,y]) = uB(distorze) + uB(d́ılek). (2.17)

Spoč́ıtejme nejistoty pr̊umět̊u pr̊useč́ık̊u plevý a ppravý na obr. 2.5(b). Pixel̊um na po-
zićıch 2 px a 50 px na obr. 2.5(b) odpov́ıdaj́ı souřadnice [648, 244] a [648, 291] na sńımku
poř́ızeném kamerou. Dosad’me souřadnice do vztahu (2.17). Potom kombinované stan-
dardńı nejistoty obou pr̊umět̊u pr̊useč́ık̊u jsou uC(plevý) = 0,365 08 px a uC(ppravý) =
0,350 52 px.

Výpočet př́ıčné velikosti pixelu LCD panelu je dán vztahem (2.4). Zvětšeńı Γ tele-
centrického objektivu je 0,2 a jeho relativńı chyba je podle výrobce 5% [44]. Předpoklá-
dejme, že hodnota zvětšeńı jistě lež́ı v uzavřeném intervalu ⟨(1− 0.05)Γ; (1 + 0.05)Γ⟩ =
⟨0,19; 0,21⟩ a rozděleńı na tomto intervalu je rovnoměrné. Polovičńı š́ı̌rku tohoto inter-
valu 0,01 násob́ıme koeficientem 1√

3
a źıskáváme standardńı nejistotu typu B uB(Γ) =

0,01/
√
3 = 0,005 773 5. Nyńı máme vše pro výpočet kombinované standardńı nejistoty

velikosti pixelu LCD panelu 14

uC(yLCD) =

∣∣∣∣∂yLCD

∂plevý

∣∣∣∣uC(plevý) +

∣∣∣∣ ∂yLCD

∂ppravý

∣∣∣∣uC(ppravý) +

∣∣∣∣∂yLCD

∂Γ

∣∣∣∣uB(Γ)
.
= 12µm.

14Nejistota s pěti platnými č́ıslicemi má hodnotu uC(yLCD) = 11,797µm.
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Metoda 2

Pro výpočet nejistoty uC(yLCD) berme v úvahu pouze nejistotu odečtu měřidla. Pod́ı-
váme-li se totiž na vztah (2.8), je zřejmé, že nejistoty dělence i dělitele ve jmenovateli
výrazu jsou silně korelované a jakákoli nejistota vzniklá u dělence je kompenzována
téměř totožnou nejistotou vzniklou u dělitele. Nav́ıc vzhledem k jejich velikostem s ohle-
dem na nejistotu odečtu posuvného měřidla bychom je nav́ıc mohli stejně zanedbat.
Tedy uC(yLCD) = uB(∆pm)

.
= 0,015mm.

Vzdálenost předmětu od hrany obj́ımky objektivu

Nejistotu vzdálenosti l předmětu v rovině LCD panelu od hrany obj́ımky objektivu
pro dané nR určeme následovně. Vyjděme přitom ze vztahu (2.12), který dosad’me
do lineárńıho tvaru kombinované standardńı nejistoty (1.22)

uC(l1,2,3) =

∣∣∣∣ ∂l∂f ′

∣∣∣∣uC(f
′) +

∣∣∣∣ ∂l

∂yLCD

∣∣∣∣uC(yLCD) +

∣∣∣∣ ∂l∂l′
∣∣∣∣uC(l

′) (2.18)

Potom pro nR = 1, 2 a 3 źıskáváme kombinované standardńı nejistoty

nR = 1, uC(l1) = 7,709 9 · 10−2m
.
= 8 · 10−2m,

nR = 2, uC(l2) = 3,892 3 · 10−2m
.
= 4 · 10−2m,

nR = 3, uC(l3) = 2,619 8 · 10−2m
.
= 2,7 · 10−2m.

(2.19)

2.3.2 Experimentálńı ověřeńı zobrazovaćı rovnice senzoru

Ověřme odvozené teoretické vzdálenosti l1, l2 a l3 od hrany obj́ımky objektivu k LCD pa-
nelu. K tomu potřebujeme svinovaćı metr a program pylon Viewer [41].

Začátek svinovaćıho metru uchyt’me do držáku tak, aby jeho kovový konec přiléhal
k LCD panelu a současně byla jeho rozvinutá část v ose senzoru. Pro nR = 3 je
vzdálenost l3 = (431 ± 27)mm. Posuvem Zpojezd hrubě dostáváme kameru s ohle-
dem na hranu obj́ımky do této polohy. Po zajǐstěńı posuvu pozici jemně dolad’ujeme
šroubem Z [obr. 2.4(b)].

Odstraňme držák spolu se svinovaćım metrem ze zorného pole objektivu. Na ob-
jektivu kamery je přitom fixně zvolené clonové č́ıslo 5,6. Jediné proměnné parametry
kamery a objektivu jsou expozičńı doba τ a rovina zaostřeńı.

Těsně před LCD panelem v rovině xz (obr. 2.4) umist’ujeme svisle kontrolńı tyč,
přičemž ve vodorovné rovině definované jej́ım horńım okrajem lež́ı osa objektivu. V pro-
gramu pylon Viewer si najděme středový pixel kamery o souřadnićıch [800, 600]px a po-
moćı šroub̊u XZ, YZ [obr. 2.4(b)] dostaňme horńı okraj tyče do středu obrazu kamery.
Nyńı máme osu objektivu rovnoběžnou s normálou LCD panelu.

Odstraňme kontrolńı tyč před LCD panelem a sledujme celý vykreslený sńımek
programem pylon Viewer. Současně otáčejme šroubem XY a minimalizujme jev moaré
ve sńımku, který vzniká v d̊usledku zobrazeńı mř́ıžky pixel̊u LCD panelu na mř́ıžku
pixel̊u CMOS sńımače. Snažme se jev moaré potlačit předevš́ım v centrálńı oblasti
sńımku. Ćılem je, aby se poloměry křivosti čar vzoru jevu moaré bĺıžily nekonečnu.

V programu pylon Viewer si opět přibližme středový pixel kamery na souřadnićıch
[800, 600]px a šrouby X a Y dolad’me zobrazeńı optickou soustavou tak, aby se pixel
LCD panelu, který kamera sńımá ve středu sńımku, zobrazoval současně na tři pixely
CMOS sńımače. Pokud se pixel LCD panelu zobrazuje na v́ıce nebo méně jak tři pixely
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CMOS sńımače, potom šroubem Z otáčejme tak, aby se obrazová rovina, v ńıž je obraz
pixelu LCD panelu třikrát větš́ı jak velikost pixelu CMOS sńımače, shodovala s rovinou
CMOS sńımače.

Přiložme držák se svinovaćım metrem opět k LCD panelu a změřme vzdálenost
l3 k hraně obj́ımky objektivu kamery. Vzdálenost je l3 = 430,5mm. Mezńı hodnoty
intervalu, kde se l3 jistě nacháźı, jsou 430mm a 431mm. Stanovme kombinovanou
standardńı nejistotu měřeńı uC(l3) = uB(l3) =

0,5√
3
mm = 0,288 67mm

.
= 0,3mm.

Totéž proved’me pro vzdálenosti l1 a l2
15 Naměřené vzdálenosti porovnejme s teo-

retickými hodnotami [vztah (2.13)] v tabulce 2.3. Z ńı plyne shoda obou postup̊u.

Tabulka 2.3: Porovnáńı naměřených a teoretických vzdálenost́ı l od LCD panelu k hraně
obj́ımky objektivu pro nR = 1, 2 a 3.

- l1 (m) l2 (m) l3 (m)
teorie 1,33± 0,08 0,66± 0,04 0,431± 0,027
měřeńı 1,332 0± 0,000 3 0,657 5± 0,000 3 0,430 5± 0,000 3

2.3.3 Optimalizace zobrazeńı binárńıho obrazce na CMOS sńı-
mači

Umı́stěme kameru postupně do všech poloh l1, l2 a l3, jejichž hodnoty jsou v tabulce 2.3.
Pořid’me pro každou polohu sńımek s binárńım obrazcem vertikálńıch proužk̊u s ele-
mentárńı matićı B = [0, 1]. V každém ze sńımk̊u existuje mı́sto, kde je jev moaré
potlačen a obraz pixelu LCD panelu se zobrazuje právě na jeden pixel CMOS sńımače
pro l1, dva pixely pro l2 a tři pixely pro l3 [obr. 2.8(a) až (c)]. Zároveň existuj́ı mı́sta,
kde toto splněno neńı a jev moaré se zde silně projevuje [obr. 2.8(d) až (f)].

Pokud bychom poč́ıtali kontrast K, byla by jeho nejvyšš́ı hodnota v př́ıpadě vzdá-
lenosti l3. Při tomto zobrazeńı ale vzniká parazitická struktura, kterou považujeme
za nežádoućı. Přestože je binárńı obrazec v́ıce odolný v̊uči jevu moaré, tak je náročněǰśı
odlǐsit změny intenzity ve sńımku na úrovni jednoho pixelu.

Naproti tomu pro vzdálenost l1 by taková změna byla lépe identifikovatelná. Zřejmě
jsou ale nejjemněǰśı binárńı obrazce náchylněǰśı k deformaci jevem moaré [obr. 2.8(a)
a (d)]. Představ́ıme-li si, že periodickými strukturami davaj́ıćı vznik jevu moaré jsou
mř́ıžky LCD panelu a CMOS sńımače, pak bychom jejich vzájemným jemným posu-
nem o velikosti zlomk̊u periody struktury dosáhli také posunut́ı tmavé a světlé oblasti
vzoru jevu moaré. T́ım by se na části sńımku [obr. 2.8(d)] zvýšil kontrast [obr. 2.8(a)].
Takto bychom d̊usledky parazitického jevu moaré mohli pro nejjemněǰśı binárńı obrazce
omezit.

S ohledem na požadavek co nejvěrněǰśıho zobrazeńı binárńıho obrazce na sńımku
poř́ızeném kamerou zvolme parametr l senzoru roven l1, kdy je naš́ım ćılem zobrazit
pixel LCD panelu na pixel CMOS sńımače.

2.3.4 Určeńı clonového č́ısla

Abychom zajistili ostrý obraz binárńıho obrazce na LCD panelu i samotného skla
(pr̊uhledná část krytu světlometu), požadujme dostatečnou hloubku ostrosti ∆g. Z toho

15Nejistoty uC(l1) a uC(l2) jsou shodné s nejistotou uC(l3).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Obrázek 2.8: Výřezy sńımk̊u s binárńım obrazcem vertikálńıch proužk̊u s elementárńı
matićı B = [0,1] při přesném zobrazeńı pixelu LCD panelu na jeden či v́ıce pixel̊u
CMOS sńımače pro vzdálenost l rovna (a) l1, (b) l2 a (c) l3 a při nepřesném zobrazeńı
pro (d) l1, (e) l2 a (f) l3.

d̊uvodu umist’ujeme kryt světlometu vždy těsně před LCD panel, protože t́ım je potřeba
nižš́ı hloubka ostrosti, což úzce souviśı s clonovým č́ıslem a vyšš́ı světelnost́ı objektivu.

Umı́st́ıme-li kryt světlometu takto těsně před LCD panel, pak měřeńım posuvným
metrem zjǐst’ujeme, že vzdálenost mezi LCD panelem a nejvzdáleněǰśım bodem na skle
od LCD panelu nepřesahuje 16 cm, tj. hloubka ostrosti ∆g > 16 cm.

Pokud se LCD panel nacháźı na vněǰśım okraji hloubky ostrosti směrem od kamery,
je jeho vzdálenost rovna předmětové vzdálenosti g2 vztažené ke vstupńı pupile. V sou-
ladu se značeńım ve vztahu (1.15) představuje naměřená vzdálenost 16 cm minimálńı
požadovanou hloubku ostrosti ∆′

g.
Upravme rovnici (1.15)

∆′
g <

2g2G

G2 − g2
(2.20)

a dosad’me za g vzdálenost g2 z rovnice (1.14) a poté za hyperfokálńı vzdálenost G
podle (1.13). Po několika úpravách dostáváme vztah

∆′
g <

2g22yc

f ′2 + 2g2yc
. (2.21)

Odtud vyjádřeme clonové č́ıslo

c >
f ′2

2g2∆y′0

(
g2
∆′

g
− 1

) . (2.22)

Obrazová ohnisková vzdálenost f ′ je (22,5±0,3)mm. Veličina ∆y′0 je maximálńı to-
lerovaný pr̊uměr obrazu bodu na sńımači kamery, který je roven velikosti pixelu sńımače
yCMOS = 4,5µm. Předmětová vzdálenost vztažená ke vstupńı pupile g2 odpov́ıdá
vzdálenosti l1 = 1332mm LCD panelu od hrany obj́ımky objektivu [vztah (2.13)],
nebot’ poloha vstupńı pupily odpov́ıdá poloze hrany obj́ımky objektivu. Dosazeńım

35



konkrétńıch hodnot do vztahu (2.22) zjǐst’ujeme c > (5,4 ± 0,4) 16. Nejbližš́ı clonové
č́ıslo na objektivu splňuj́ıćı tuto podmı́nku bez ohledu na nejistotu je c = 5,6, kterému
podle (1.15) odpov́ıdá hloubka ostrosti ∆g = 189mm 17. Je tedy splněna podmı́nka
o minimálńı hodnotě ∆g. Neboli vše do vzdálenosti 189mm od LCD panelu směrem
ke kameře bychom měli na kameře pozorovat ostře.

2.3.5 Spektrálńı optimalizace kontrastu

Protože na LCD panelu vykreslujeme binárńı obrazec, jehož pozměněný obraz na sńım-
ku z kamery následně analyzujeme, je d̊uležité dosáhnout jeho vysokého kontrastu.
Binárńı obrazec může být na LCD panelu vykreslen při sedmi r̊uzných barevných
režimech. Chceme rozhodnout, při kterém barevném režimu pozorujeme na CMOS sńı-
mači kamery nejvyšš́ı kontrast.

Kamera je umı́stěná v pozici l1, tj. když se jeden pixel LCD panelu zobrazuje
na jeden pixel CMOS sńımače, a je zaostřena na plochu LCD panelu. Nastavme ex-
pozici kamery na τ = 5ms. Při této hodnotě nemůže doj́ıt k saturaci pixel̊u neboli
při nejintenzivněǰśım barevném režimu RGB maj́ı pixely hodnotu intenzity menš́ı jak
255. Na LCD panelu nechme zobrazit vertikálńı jednotkový skok postupně ve všech
sedmi barevných režimech tak, abychom svislé rozhrańı světlé a tmavé oblasti pozo-
rovali ve středu sńımku kamery. Pro každý barevný režim je nutné sestavu opětovně
seř́ıdit šroubem Y v bloku C [obr. 2.4(b)] kv̊uli horizontálńımu posunu rozhrańı vlivem
vertikálńıho uspořádáńı subpixel̊u.

Pořid’me pro každý barevný režim 100 sńımk̊u. Z těchto sńımk̊u si vyberme řádek
o délce 30 px, jehož dva prostředńı pixely (15. a 16. pixel) odpov́ıdaj́ı pixel̊um o souřad-
nićıch [799, 600] a [800, 600] ve středu CMOS sńımače. Vypoč́ıtejme pro každý pixel
řádku jeho pr̊uměrnou hodnotu ze všech sńımk̊u. Na obrázku 2.9 je vykreslená intenzita
v barevném režimu G spolu se směrodatnými odchylkami.
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Obrázek 2.9: Pr̊uměrný pr̊uběh intenzity I jednotkového skoku na řádku CMOS sńı-
mače v barevném režimu G. Chybové úsečky odpov́ıdaj́ı směrodatným odchylkám.

Na pr̊uběhu intenzity z pr̊uměrovaného řádku vyhodnot’me jej́ı strmost. Abychom
ale mohli barevné režimy mezi sebou porovnat, muśıme je normovat. K normováńı
intenzitńıho pr̊uběhu každého barevného režimu použijme krajńıch deset hodnot, které

16Kombinovanou standardńı nejistotu uC(c) určujeme podle vztahu (1.22), kam za funkci f dosa-
zujeme pravou stranu rovnice (2.22), kterou derivujeme podle vstupńıch veličin f ′ a g2. Veličinu ∆′

g

považujme za přesnou, protože je určena s dostatečnou rezervou.
17V skutečnosti se dekorativńı vady vyskytuj́ı na skle tak, že jej lze přiklopit k LCD panelu a t́ım

ještě sńıžit požadovanou hloubku ostrosti.
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již nejsou ovlivněny přechodem. Z krajńıch hodnot vlevo spoč́ıtejme pr̊uměrnou ńızkou
intenzitu Īmin a z hodnot vpravo pr̊uměrnou vysokou intenzitu Īmax, jak je uvedeno
v tabulce 2.4 18.

Tabulka 2.4: Pr̊uměrné hodnoty 10 krajńıch ńızkých a vysokých intenzit Īmin a Īmax

pro sedm barevných režimů LCD panelu. Ve třet́ım sloupci je jejich rozd́ıl.

- Īmin Īmax ∆Ī

R 1,24± 0,18 79,97± 0,26 78,7± 0,5
G 1,15± 0,16 96,5± 0,4 95,4± 0,6
B 0,95± 0,15 53,42± 0,12 52,47± 0,26
RG 1,69± 0,18 172,6± 0,3 170,9± 0,5
RB 1,58± 0,18 126,91± 0,18 125,3± 0,4
GB 1,53± 0,18 136,75± 0,22 135,2± 0,4
RGB 2,09± 0,19 216,7± 0,4 214,6± 0,6

Ze znalosti Īmin a Īmax dostáváme z pr̊uběhu intenzity I(x) normovaný pr̊uběh

In(x) =
x− Īmin

Īmax − Īmin

. (2.23)

Spoč́ıtáme-li pr̊uměrnou ńızkou a vysokou intenzitu z tohoto pr̊uběhu, dostáváme
Īmin = 0 a Īmax = 1.

Uved’me si funkce, kterými fitujeme normalizované pr̊uběhy. Všechny funkce jsou
prosté, maj́ı vlastńı limity lim

x→−∞
= 0 a lim

x→∞
= 1 a obsahuj́ı parametry p, q.

fσ(x) =
1

1 + e−qσ(x−pσ)
, (2.24)

fE(x) =
1

2

[
qE(x− pE)

1 + |qE(x− pE)|
+ 1

]
, (2.25)

fa(x) =
1

π
arctan [qa(x− pa)] +

1

2
. (2.26)

Funkce fσ je obdobou sigmoidálńı přenosové funkce (angl. Sigmoid Activation Function)
a fE Elliotovy přenosové funkce (angl. Elliot Activation Function) z oblasti umělých
neuronových śıt́ı [45]. Funkce fa vycháźı z funkce arkus tangens.

Parametr p maj́ıćı význam inflexńıho bodu také znamená posunut́ı, které z pod-
staty nemůže být pro všechny barevné režimy stejné. Proto jej muśıme v nelineárńı
regresi zahrnout. Pro rozhodnut́ı, který barevný režim LCD panelu ze sedmi možných
poskytuje nejvyšš́ı kontrast, neńı tento parametr podstatný a ve výsledćıch regrese jej
neuvád́ıme. Na druhou stranu se pod́ıvejme na koeficient determinace R2 a parametr
q (tab. 2.5 a 2.6).

Koeficient determinace R2 udává, do jaké mı́ry se regresńı křivka shoduje s daty [46]

a můžeme jej přirovnat k procentuálńı správnosti našeho modelu [47]. Pro všechny ba-
revné režimy má nejvyšš́ı hodnotu koeficientu determinace funkce fσ a jej́ı hodnoty
R2 jsou ve všech př́ıpadech větš́ı jak 0,9, což považujme za dostatečnou hodnotu mı́ry
podobnosti modelu s daty [47]. Parametr q znač́ı strmost přechodu, tedy od vyšš́ıho q
očekáváme i vyšš́ı ostrost zobrazeńı [obr. 2.10(a)]. Z dat v tabulkách 2.5 a 2.6 jsou

18Nejistoty uA(Īmin) a uA(Īmax) v tabulce 2.4 jsou standardńı nejistoty typu A. Nejistota uC(∆Ī)
je jejich zaokrouhleným součtem.
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Tabulka 2.5: Koeficient determinace R2 a parametr q tř́ı regresńıch křivek aplikovaných
na normalizovaný jednotkový přechod intenzity pro barevné režimy R, G a B.

barevný režim R G B

R2
σ 0,999 71 0,999 62 0,999 60

R2
s 0,998 83 0,999 12 0,998 76

R2
a 0,998 96 0,999 14 0,998 95

qσ 3,41± 0,10 4,49± 0,17 3,72± 0,13
qE 9,2± 1,8 20± 7 7,9± 1,1
qa 5,9± 0,8 12± 4 5,6± 0,6

Tabulka 2.6: Koeficient determinace R2 a parametr q tř́ı regresńıch křivek apliko-
vaných na normalizovaný jednotkový přechod intenzity pro barevné režimy RG, RB,
GB a RGB.

barevný režim RG RB GB RGB

R2
σ 0,999 83 0,999 52 0,998 77 0,999 75

R2
s 0,999 16 0,997 69 0,997 75 0,998 12

R2
a 0,999 27 0,998 33 0,998 04 0,998 69

qσ 3,43± 0,08 2,10± 0,07 1,89± 0,10 2,76± 0,07
qE 9,3± 1,6 4,2± 0,7 4,5± 0,7 4,8± 0,6
qa 6,0± 0,8 2,9± 0,3 3,1± 0,4 3,6± 0,3

patrné nejvyšš́ı hodnoty qσ, qE a qa pro barevný režim G. Z toho plyne výběr tohoto
barevného režimu pro daľśı postup.

Přestože je hodnota parametru q největš́ı pro barevný režim G, tak nev́ıme, jestli je
tato hodnota dostatečně velká. Ukažme si proto, jak se nám r̊uzné hodnoty parametru q
projevuj́ı na horizontálńı ose, která je v jednotkách pixel̊u [obr. 2.10(a)]. Využijme zna-
lost parametru qσ a jeho standardńı nejistoty u(qσ), resp. koeficientem k = 2 rozš́ı̌rené
standardńı nejistoty U(qσ) = k · u(qσ), a spoč́ıtejme interval délek ID na horizontálńı
ose, kdy definujme délku jako vzdálenost dvou bod̊u, které jsou pr̊uměty do horizontálńı
osy. Promı́tanými body jsou pr̊useč́ıky regresńı funkce fσ s normovanými intenzitami In
rovnými 0,1 a 0,9. Na takové délce vzroste nebo poklesne normovaná intenzita o 80%.
Princip je znázorněn na obr. 2.10(b) pro tři r̊uzná q funkce fσ. Pro tento výpočet si
upravme vztah (2.24) a položme jej roven In ve tvaru

In =
1

1 + e−[qσ±U(qσ)]·x
. (2.27)

Všimněme si, že ve vztahu neńı zahrnut parametr p a naopak k parametru q je přičtena,
nebo odečtena rozš́ı̌rená standardńı nejistota U(qσ). Ze vztahu (2.27) si vyjádřeme

x = −
ln
(

1
In

− 1
)

qσ ± U(qσ)
. (2.28)

Délku na horizontálńı ose pro +U(qσ) dostáváme rozd́ılem x+U
0,9 −x+U

0,1 , jak je znázorněno
na obr. 2.10(b). Obdobně poč́ıtáme druhou délku pro −U(qσ). Obě délky nám vymezuj́ı
interval délek ID , kde se s pravděpodobnost́ı přibližně 95% nacháźı námi definovaná
délka.

38



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10 12 14 16 18 20

In
te
n
zi
ta

I n

Pozice [px]

qσ = 1
qσ = 2
qσ = 4

0,1

0,9

x−U
0,1 x+U

0,1 x+U
0,9 x−U

0,9

In
te
n
zi
ta

I n

Pozice [px]

qσ
qσ − U(qσ)
qσ + U(qσ)

(a) (b)

Obrázek 2.10: (a) Ukázka strmosti přechodu funkce fσ pro r̊uzné hodnoty parametru
q, (b) grafické znázorněńı pr̊useč́ık̊u funkce (2.27) s konstantńımi hodnotami intenzity
I = 0,1 a I = 0,9.

Tabulka 2.7: Horńı a dolńı meze interval̊u délek ID pro sedm barevných režimů LCD pa-
nelu.

barevný režim R G B RG RB GB RGB

horńı mez ID 1,37 1,06 1,26 1,34 2,24 2,6 1,67
dolńı mez ID 1,22 0,91 1,11 1,23 1,96 2,1 1,51

V tabulce 2.7 si všimněme, že ID pro barevný režim G má nejnižš́ı hodnoty a nemá
pr̊unik s žádným jiným intervalem. Tento závěr potvrzuje správnost výběru barevného
režimu G panelu LCD.

2.4 Nastaveńı senzoru

Senzor je před měřeńım potřeba správně nastavit. Požadujeme přesné zobrazeńı mř́ıžky
pixel̊u LCD panelu na mř́ıžku pixel̊u CMOS sńımače tak, aby se velikost obrazu pi-
xelu prvńı mř́ıžky rovnala velikosti pixelu mř́ıžky druhé. Je d̊uležité mı́t zaostřeno
na LCD panel a prostor těsně před ńım, kam umist’ujeme kryt světlometu [obr. 2.4(a)].
Stejně tak je třeba minimalizovat jev moaré a maximalizovat kontrast binárńıho ob-
razce v barevném režimu G panelu LCD. Rozdělme si nastaveńı senzoru na tři části,
kdy v prvńı zaostřeme na LCD panel s využit́ım programu pythonOstrost, ve druhé
minimalizujme pomoćı programu pythonMoare jev moaré s ohledem na střed sńımku
poř́ızeném kamerou a ve třet́ı části maximalizujme kontrast pomoćı pythonKontrast.
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2.4.1 Zaostřeńı na LCD panel

Šrouby na stojanu kamery [obr. 2.4(b)] jsou v polovině mezi svými krajńımi polohami
a osa kamery je rovnoběžná s osou z. Kamera je od LCD panelu v takové vzdálenosti,
aby hrana obj́ımky objektivu byla od LCD panelu vzdálená l1 = 1332mm. Objektiv
se clonou f/5.6 je třeba zaostřit na LCD panel tak, aby se nacházel na vněǰśım okraji
hloubky ostrosti směrem od kamery. T́ım vznikne před LCD panelem vymezený pro-
stor, v němž umı́stěný kryt světlometu pozorujeme ostře. K tomu využijme program
pythonOstrost, který pracuje s binárńım obrazcem na LCD panelu, jehož elementárńı
matice

B =

 0 0 0

0 1 0

0 0 0

 (2.29)

vytvář́ı hustou mř́ıž světlých pixel̊u. Program pythonOstrost opakovaně pořizuje ka-
merou sńımek (expozice τ = 60ms) a vykresluje výřez ze středu sńımku o rozměrech
(6× 6) px2. Současně vypisuje nejmenš́ı intenzitu Imin a kontrast K.

Uved’me si dvě situace, ke kterým může doj́ıt v rovině sńımače kamery při ostrém
zobrazeńı. V ideálńım př́ıpadě se obraz světlého pixelu zcela překrývá s pixelem sńımače
[reálná situace na obr. 2.11(a)]. Jestliže se obraz zcela nepřekrývá s pixelem sńımače,
potom je intenzita světlého pixelu teoreticky rozložena mezi čtyři pixely sńımače [reálná
situace na obr. 2.11(b)]. Mezi těmito čtveřicemi z̊ustává tmavý prostor o š́ı̌rce 1 px,
kde neńı intenzita světlých pixel̊u prakticky detekována. Při rozostřováńı objektivu
roste intenzita těchto tmavých pixel̊u s t́ım, jak roste plocha neostrého obrazu světlého
pixelu [reálná situace na obr. 2.11(c)]. Proto ostrost zvyšujeme minimalizaćı nejmenš́ı
intenzity Imin.

(a) (b) (c)

Obrázek 2.11: Výstupy programu pythonOstrost s minimálńı intenzitou Imin a kon-
trastem K. (a) Na plochu LCD panelu je zaostřeno, (b) i přes zaostřený obraz se pixel
LCD panelu zobrazuje na čtyři pixely CMOS sńımače. (c) Plocha LCD panelu je mimo
hloubku ostrosti.

Se zvýšenou hustotou světlých pixel̊u tato vlastnost tmavých pixel̊u zaniká, protože
mezi čtveřicemi nez̊ustává žádný prostor. Naopak sńıžená hustota světlých pixel̊u
nepřináš́ı daľśı výhodu.

Při minimalizaci nejmenš́ı intenzity Imin postupujeme ve dvou fáźıch, ve kterých
skenujeme, jak se měńı nejmenš́ı intenzita Imin spolu s kontrastem K ve výřezu sńımku
(obr. 2.12). V prv́ı fázi mějme nejprve objektiv zaostřený na výchoźı rovinu v prostoru
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před LCD panelem směrem ke kameře, abychom pozorovali situaci na obr. 2.11(c), kde
je LCD panel zřejmě mimo hloubku ostrosti. Kontrast K je velmi ńızký, protože inten-
zita I je rovnoměrně rozložená do všech pixel̊u. Poté přeostřujeme na rovinu, která je
ve větš́ı vzdálenosti od objektivu a nacháźı se za LCD panelem, a to otáčeńım objektivu
ve směru proti hodinových ručiček z pohledu kamery k LCD panelu. Během tohoto krok
se LCD panel dostává do prostoru vymezeném hloubkou ostrosti, kde jej pozorujeme
ostře. V takové situaci kontrast K nar̊ustá a nejmenš́ı intenzita Imin klesá na své mini-
mum v souladu se situacemi na obr. 2.11(a), (b). Daľśım přeostřováńım je LCD panel
opět mimo hloubku ostrosti a kamera sńımá situaci podobnou té na obr. 2.11(c). Z dat
zjǐst’ujeme, že se minimum intenzity pohybuje v rozmeźı 6 až 11 (obr. 2.12).

Následně přeostřujeme objektiv zpět na výchoźı rovinu před LCD panelem. Pak
přecháźıme k fázi 2. V ńı objektivem opatrně přeostřujeme směrem k LCD panelu, do-
kud nezaznamenáme hodnotu intenzity Imin, která je menš́ı nebo rovna 10. V momentě,
kdy je podmı́nka splněna, se LCD panel nacháźı na vněǰśım okraji hloubky ostrosti,
což je naš́ım ćılem.

Podotkněme, že kontrast K neńı pro zaostřeńı vhodný, jelikož je závislý na mı́̌re
překryvu obrazu světlého pixelu a pixelu sńımače [kontrasty K = 0,93, K = 0,74
při ostrém zobrazeńı na obr. 2.11(a) a (b)].
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Obrázek 2.12: Záznam nejmenš́ı intenzity Imin (černě) a kontrastu K (šedě) ve výřezu
sńımku poč́ıtaných programem pythonOstrost ve fázi 1 a 2.

2.4.2 Minimalizace jevu moaré

Mějme na LCD panelu vykreslenou rovnoměrnou intenzitu. Přesto je jeho obraz poř́ı-
zený kamerou výrazně ovlivněný jevem moaré. Obsahuje totiž nav́ıc mř́ıžkovitý vzor,
který je zakřivený vlivem soudkovitého zobrazeńı objektivu. Intenzita ve sńımku se
měńı periodicky [obr. 2.13(a)]. Tento vzor chceme odstranit. V ideálńım př́ıpadě požadu-
jeme, aby intenzita byla stejná na celém sńımku. Histogram intenzity (spektrum) ta-
kového ideálńıho sńımku by měl všechny body rovny nule vyjma jednoho, jehož poloha
na horizontálńı ose by odpov́ıdala intenzitě všech pixel̊u ve sńımku a jeho hodnota
na vertikálńı ose počtu pixel̊u sńımku. Ve skutečnosti vlivem šumu a moaré by byl
tento ṕık nižš́ı a měl nenulový rozptyl. Právě pomoćı rozptylu lze popsat vliv moaré
avšak za předpokladu, že na sńımač kamery dopadá rovnoměrně rozložená intenzita,
což splňuje binárńı obrazec na LCD panelu realizovaný elementárńı matićı B = [1].
V opačném př́ıpadě je změna rozptylu podstatně h̊uře čitelná.

Zmenšováńım rozptylu histogramu se ve sńımku stává jedna intenzita dominantněǰśı,
což odpov́ıdá sńımku na obr. 2.13(b). Výpočet rozptylu histogramu celého sńımku je
však časově náročný a neńı vhodný pro rychlou analýzu vlivu jevu moaré.

Ukazuje se, že postačuje analyzovat pouze řezy sńımku, kdy ideálńı variantou jsou
dvě na sebe kolmé úsečky prot́ınaj́ıćı se ve středu sńımku a jejichž délka vymezuje
zkoumaný prostor [černé úsečky na obr. 2.13(a), (b)].
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(a) (b)

Obrázek 2.13: (a) Sńımek s výrazným projevem jevu moaré, (b) sńımek s optimálńım
sńıžeńım vlivu jevu moaré. Z intenzit vyznačených vertikálńıch (horizontálńıch) úseček
poč́ıtá program pythonMoare rozd́ıly ∆Iver (∆Ihor).

Analýzou histogramů intenzit v řezech při r̊uzném vlivu jevu moaré zjǐst’ujeme,
že se v nich nevyskytuj́ı osamocené ṕıky a histogramy jsou

”
kompaktńı“, jak vid́ıme

na ekvalizovaných histogramech na obr. 2.14(a), (b). Prvńı ekvalizovaný histogram je
poč́ıtán z intenzit horizontálńı úsečky na obr. 2.13(a) a druhý z horizonatálńı úsečky
obr. 2.13(b). Ekvalizaci histogramu provád́ıme pro snadněǰśı pozorováńı. Během ma-

(a) (b)

Obrázek 2.14: Ekvalizované histogramy intenzity horizontálńıch úseček na sńımćıch
(a) s výrazným, (b) s minimalizovaným jevem moaré.

nipulace s kamerou se spektrum intenzity v neekvalizovaném histogramu prudce měńı
a malá změna š́ı̌rky spektra se obt́ıžně pozoruje. Ekvalizaćı histogramu s ukotveńım
nejmenš́ı detekované intenzity Imin na 0 a největš́ı intenzity Imax na 255 jednoduchým
vztahem

I0-255 =
I − Imin

Imax − Imin

· 255, (2.30)

kde I a I0-255 jsou intenzity před ukotveńım a po ukotveńı, je spektrum stabilizované
a změna š́ı̌rky spektra se projevuje změnou počtu mezer mezi ṕıky.

Protože je histogram v čase
”
kompaktńı“, tj. neobjevuj́ı se v něm osamocené ṕıky

mimo hlavńı rozděleńı, poč́ıtá program pythonMoare namı́sto rozptylu histogramu
pouze rozd́ıly největš́ı a nejmenš́ı intenzity v obou řezech. Rozd́ıl intenzit v horizontále
označme ∆Iver a ve vertikále ∆Ihor.
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Jak uvád́ıme výše, program pythonMoare vyžaduje binárńı obrazec s elementárńı
matićı B = [1] na LCD panelu. Program sńımá binárńı obrazec kamerou s expozićı
τ = 20ms, při které se středńı hodnota intenzity sńımku nacháźı přibližně v polovině
měř́ıćıho rozsahu sńımače. Výstupem programu je opakované vypisováńı hodnot ∆Iver
a ∆Ihor.

Následuj́ıćı postup pro minimalizaci jevu moaré odpov́ıdá konkrétńım použitým
zař́ızeńım a pro jiná se může postup mı́rně lǐsit. Celkem má dvě fáze. Ve fázi 1 manipu-
lujeme kamerou šroubem XY v bloku B [obr. 2.4(b)] s ćılem vynulovat úhel pootočeńı
mř́ıžky LCD panelu v̊uči mř́ıžce sńımače. Ve fázi 2 použ́ıváme šroub Z s jemným po-
suvem v bloku C [obr. 2.4(b)], kdy minimalizujeme počet proužk̊u vzoru jevu moaré
ve sńımku.

V našem př́ıpadě ve sńımku na obr. 2.13(a) převládaj́ı vertikálńı proužky (dále jen
proužky), proto je postup zaměřený na ně. Je-li úhel mezi oběma mř́ıžkami nulový, pak
vertikálńı úsečkou procháźı pouze jeden proužek. Spektrum intenzity úsečky je úzké
a rozd́ıl ∆Iver minimálńı. Ve fázi 1 proto hledáme minimum ∆Iver.

Ve fázi 2 maximalizujeme š́ı̌rku proužk̊u, aby jich horizontálńı úsečkou procházelo
nejmenš́ı možné množstv́ı. Rozd́ıl ∆Iver se v této fázi př́ılǐs neměńı na rozd́ıl od ∆Ihor,
který se s rostoućı š́ı̌rkou proužk̊u zmenšuje. Jeho nejmenš́ı hodnota spolu s nejmenš́ı
hodnotou ∆Iver odráž́ı skutečnost, kdy je jev moaré ve vybrané části sńımku minima-
lizovaný [obr. 2.13(b)].

Obrázek 2.15: Záznam pr̊uběhu minimalizace moaré pomoćı snižováńı hodnot ∆Iver
(černě) a ∆Ihor (šedě) poč́ıtaných programem pythonMoare.

Na obrázku 2.15 jsou vykresleny pr̊uběhy ∆Iver a ∆Ihor. V principu tedy ve fázi 1
rotačńım pohybem kamery kolem jej́ı vlastńı osy shodné s osou objektivu hledáme
minimum ∆Iver, č́ımž se v̊uči sobě vyrovnávaj́ı mř́ıžky pixel̊u LCD panelu a CMOS sńı-
mače. Ve fázi 2 pohybujeme kamerou v ose z a optimalizujeme zobrazeńı jedné mř́ıžky
na druhou. S ohledem na střed sńımku se snaž́ıme, aby se obraz pixelu LCD panelu
překrýval s pixelem CMOS sńımače kamery.

2.4.3 Zvýšeńı kontrastu

Mř́ıžky sńımače kamery a LCD panelu se v̊uči sobě snaž́ıme srovnat do takové pozice,
ve které se obraz mř́ıžky LCD panelu překrývá s mř́ıžkou sńımače kamery za účelem
zvýšeńı pravděpodobnosti źıskat ze sńımku užitečnou informaci. Jinak řečeno poža-
dujeme, aby se obraz pixelu LCD panelu překrýval s pixelem sńımače kamery. Po-
znamenejme, že i když tohoto dosahujeme do jisté mı́ry i během minimalizace jevu
moaré, program pythonKontrast je zaměřen na užš́ı oblast a je na zvýšeńı kontrastu
K této oblasti v́ıce optimalizovaný. Ćılem je dosáhnout nejvyšš́ıho možného kontrastu
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intenzity s d̊urazem na střed sńımku. Na LCD panelu je vykreslen binárńı obrazec
s elementárńı matićı uvedenou na obr. 2.16.

Obrázek 2.16: Elementárńı matice binárńıho obrazce programu pythonKontrast.

Kv̊uli vysoké citlivosti, nebo přesněji nestabilitě držáku kamery, je nutné manipulo-
vat s kamerou v obou osách x, y pomoćı šroub̊u X, Y v bloku C opakovaně [obr. 2.4(b)].
Pohyb ve směru osy x ovlivňuje pozici kamery ve směru osy y a naopak. Proto pro-
gram současně vykresluje pr̊uběhy intenzity centrálńıho kř́ıže s vertikálńı a horizontálńı
úsečkou o délkách 100 px ve středu sńımku a současně poč́ıtá kontrasty Kver, Khor obou
úseček (obr. 2.17).

Obrázek 2.17: Ukázka programu pythonKontrast.

Jak moc je proces citlivý na manipulaci se šrouby s jemným posunem můžeme vyč́ıst
z obr. 2.18, který ukazuje pr̊uběh procesu v čase, jehož výsledkem je maximalizace obou
kontrast̊u Kver a Khor.
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Obrázek 2.18: Záznam pr̊uběhu maximalizace kontrastu pomoćı zvyšováńı hodnot
veličin Kver (černě) a Khor (šedě) poč́ıtaných programem pythonKontrast.

Po maximalizaci kontrastu je senzor nastaven a připravený pro měřeńı. Důležité
při pořizováńı sńımk̊u je dodržet, aby v zorném poli objektivu nebyli jiné světelné
zdroje než sv́ıt́ıćı pixely LCD panelu. Rovněž muśı být zabráněno jakýmkoli možným
odlesk̊um vyjma těch od testovaného skla.
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2.5 Měřeńı FFC

Po nastaveńı senzoru přistupujeme k proměřeńı sńımk̊u pro metodu FFC, která vstupńı
sńımky metod koriguje o šum s pevným vzorem FPN. Pro zaj́ımavost si ukažme his-
togramy intenzity dvou pixel̊u A a B, které vycháźı ze souboru celkem 10 000 sńımk̊u
[obr. 2.19(a), (b)]. Jejich hodnoty intenzity spolu s nejistotou jsou IA = (96,7 ± 2,1)
a IB = (95,9± 2,1). Provedeme-li nelineárńı regresy obou histogramů normálńım roz-
děleńım, pak nám vycháźı koeficienty determinace R2

A = 0,999 87, R2
B = 0,999 9, které

nám udávaj́ı, do jaké mı́ry se regresńı křivka shoduje s daty.

(a) (b)

Obrázek 2.19: Histogramy intenzit pixel̊u (a) A, (b) B, které jsou proloženy regresńı
křivkou normálńıho rozděleńı.

2.5.1 Určeńı velikosti souboru N a M pro metodu FFC

Pro měřeńı FFC potřebujeme dvě série sńımk̊u D raw, F raw. Minimálńı velikosti obou
soubor̊u, které znač́ıme N a M , zat́ım neznáme. Pro jednoduchost zvolme velikost
souboru M rovnu velikosti souboru N .

Proved’me měřeńı FFC na jednom ze skel, které máme připravené před LCD pa-
nelem, na němž je nastaven binárńı obrazec vertikálńıch proužk̊u s elementárńı matićı
B = [1, 0]. V programu pythonMatice nastavme expozici τ = 300ms a spust’me měřeńı
FFC pro N = 100. Program nejprve ulož́ı 100 sńımk̊u D raw se zakrytým objektivem
kamery. Poté následuje doba 20 s, během které před kameru umist’ujeme plošný zdroj
LED panel a mezi něj a kameru dva optické šedé filtry s optickými hustotami OD = 2,0
a OD = 0,3. Je poř́ızeno daľśıch 100 sńımk̊u F raw. Nakonec jsou všechny prvky mezi
kamerou a připraveným sklem před LCD panelem odstraněny a je uložen sńımek R.
Sńımek R zpracujme metodou FFC, přičemž postupně použ́ıváme r̊uznou velikost sou-
boru N = 5, 10 a 100.

Ukažme si, jak se lǐśı výstupńı sńımek C pro r̊uzná N . Vykresleme si pr̊uběhy
intenzity dvou řádk̊u ze dvou mı́st na sńımku R a několika sńımćıch C pro r̊uzná
N . Na obr. 2.20(a) je řádek z oblasti skla s vadou, která se nacháźı kolem pozice
50 px, a na obr. 2.20(b) je řádek z oblasti mimo sklo v mı́stě st́ınu. V oblasti skla
se pr̊uběhy pro r̊uzná N př́ılǐs nelǐśı. Mohli bychom proto zvolit minimálńı hodnotu
N = 5. V oblasti st́ınu, kde je dominantńı složkou intenzity šum, se pr̊uběh intenzity
proN = 5 v́ıcekrát odlǐsuje od pr̊uběhu proN = 100 ve srovnáńı sN = 10, kde je shoda
dostatečná. Důležité je, že na všech výstupńıch sńımćıch C byl vrchol na pozici 61 px
pońıžen na stejnou hodnotu intenzity pro všechna testovaná N . Protože se výstupńı
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Obrázek 2.20: Závislost metody FFC na velikosti souboru N . Vykreslen je pr̊uběh
ze vstupńıho sńımku R a výstupńıho sńımku C pro tři r̊uzná n. (a) Oblast skla
s binárńım obrazcem na pozad́ı. Nı́zké změny intenzity na pozici 1 px až 20 px jsou
d̊usledkem jevu moaré, na pozici 45 px až 55 px se projevuje vada s charakterem čočky
a na pozici 60 px až 100 px je pr̊uběh intenzity binárńıho obrazce bez výrazného vlivu
jevu moaré. (b) Oblast, kam teoreticky nedopadaj́ı žádné paprsky z LCD panelu.

sńımky C pro N = 10 a N = 100 lǐśı jen nepatrně, pracujme dále při měřeńı FFC
s velikost́ı souboru N = M = 10.

2.5.2 Měřeńı FFC pro všechny předpokládané expozice

Pořid’me série sńımk̊u metody FFC pro takové expozice kamery, se kterými metody
pro hledáńı dekorativńıch vad pracuj́ı (přehled expozic τ je v tab. 2.8). Před kameru
umı́stěme LED panel pro rovnoměrné osvětleńı sńımače kamery a stojan pro uchyceńı
optických šedých filtr̊u pro korekci jasu LED panelu. Jas LED panelu je konstantńı
a bez použit́ı filtr̊u je sńımek při daných expozićıch τ přeexponovaný. Známe celkem
čtyři r̊uzné expozice τ , se kterými metody pracuj́ı.

Tabulka 2.8: Doby expozice τ a jim odpov́ıdaj́ıćı optické hustoty OD použitých op-
tických šedých filtr̊u.

τ (ms) 20 35 200 300
OD 1,0 a 0,2 1,0 a 0,4 2,0 a 0,1 2,0 a 0,3

V programu pythonMatice spust’me proces měřeńı FFC postupně pro r̊uzné expo-
zice τ a do stojanu umı́stěme vhodně nakombinované šedé filtry o dané optické hustotě
OD, jak uvád́ı tabulka 2.8. Při pořizováńı 10 sńımk̊u D raw nejprve odstiňme zapnutý
LED panel a zakryjme objektiv jeho vlastńım ochranným krytem. Poté kryt sejměme,
před objektiv umı́stěme šedé filtry a pořid’me 10 sńımk̊u F raw. S těmito sériemi sńımk̊u
jsme schopni korigovat vstupńı sńımky metod značené v rámci FFC R na korigované
vstupńı sńımky C, které jsou pak metodám postoupeny.
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2.6 Popis metod

Celkově je vytvořeno šest metod založených na analýze vstupńıch obrazových dat.
Na začátku každé metody je zobrazen binárńı obrazec na LCD panelu, před ńımž je
umı́stěno sklo. Kamerou je poř́ızen jeden vstupńı sńımek (metody Variance, Grey)
nebo v́ıce vstupńıch sńımk̊u (ostatńı metody), které jsou dále postoupeny zpracováńı
jednou ze šesti metod. Během analýzy, některé metody vytvář́ı jako vedleǰśı pro-
dukt šedý sńımek (metody Maximum, Saturace), na němž mohou být vady okem
lépe pozorovatelné ve srovnáńı se vstupńımi sńımky. Na konci zpracováńı je černob́ılý
výstupńı sńımek NBW, kde N představuje prvńı ṕısmeno názvu metody, který je od-
vozen od jej́ıho principu. Schématicky je proces zpracováńı na obr. 2.21. Ve výstupńım
sńımku černé pixely představuj́ı lokalizovanou vadu na b́ılém pozad́ı.

LCD panel
a sklo

Vstupńı
sńımek/
sńımky

Šedý
sńımek

Výstupńı
sńımek

Maximum
Saturace

Výstupńı
sńımek

Alsiasing
Variance
Grey
Rotace

Zpracováńı

Obrázek 2.21: Schématické znázorněńı zpracováńı vstupńıch dat. Na začátku procesu
je binárńı obrazec na LCD panelu, před ńımž je umı́stěno sklo. Kamerou je poř́ızen
vstupńı sńımek, který je dále postoupen zpracováńı jednou ze šesti metod. Během
analýzy mohou některé metody jako vedleǰśı produkt vytvářet šedý sńımek, na němž
mohou být vady okem lépe pozorovány ve srovnáńı se vstupńım sńımkem. Na konci
procesu je výstupńı sńımek, který je černob́ılý.

Metody potřebuj́ı kromě vstupńıch sńımk̊u také určit vlastńı parametry. Zjǐst’ováńı
většiny parametr̊u je automatizované (DMax, DAli, DVar, DGre, LSat, LRot a URot),
nicméně každý parametr je úzce svázán s citlivost́ı metody.

Vytvořené metody jsou součást́ı př́ılohy A Metody.

2.6.1 Okoĺı pixelu

Vstupńı sńımek obsahuje pixely o souřadnićıch [x, y] a intenzitě I. Na pixelu vstupńıho
sńımku se v rámci metody provád́ı operace bud’ na bĺızkém, nebo rozš́ı̌reném okoĺı.
V tom př́ıpadě označujeme tento pixel jako centrálńı. Bĺızké okoĺı centrálńıho pixelu
C je označeno ṕısmeny L (levý pixel), R (pravý pixel), U (horńı pixel) a D (dolńı pi-
xel) [obr. 2.22(a)]. Rozš́ı̌rené okoĺı je označené jako NW (vlevo nahoře), N (nahoře),
NE (vpravo nahoře), E (vpravo), SE (vpravo dole), S (dole), SW (vlevo dole) a W (vlevo)
[obr. 2.22(b)].

Pokud hovoř́ıme o všech centrálńıch pixelech sńımku S, máme na mysli všechny
pixely sńımku vyjma okrajových. Pro sńımek S o celkovém počtu pixel̊u w · h, kde w
je š́ı̌rka sńımku a h je jeho výška v jednotkách px, existuje právě (w − 2) · (h − 2)
centrálńıch pixel̊u.
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Obrázek 2.22: (a) Bĺızké okoĺı centrálńıho pixelu C označené ṕısmeny L, R, U a D.
(b) Rozš́ı̌rené okoĺı centrálńıho pixelu C označené ṕısmeny NW, N, NE, E, SE, S, SW
a W.

2.6.2 Citlivost metody

Rozlǐsujeme rozměrovou citlivost a intenzitńı citlivost metod pro detekci dekorativńıch
vad. Pod pojmem rozměrová citlivost mı́ńıme, jak název napov́ıdá, rozlǐsovaćı schop-
nost metody vzhledem k minimálńı velikosti detekovatelné vady. Velikost vady měř́ıme
v jednotkách pixel̊u sńımače kamery, což lze snadno převést na skutečnou velikost
vztahem

Skutečná velikost [µm] = Velikost vady [px] · 269 [µm · px−1].

Např́ıklad, pokud jedna metoda je schopna detekovat vadu o minimálńı velikosti 1 px
a druhá metoda o velikosti 5 px, potom prvńı metoda má 5krát lepš́ı rozměrovou citli-
vost než druhá.

Druhý typ citlivosti – intenzitńı citlivost – naproti tomu charakterizuje schop-
nost metody nalézt vadu na základě odlǐsnosti např. intenzit dvou sousedńıch pixel̊u.
Detekuje-li metoda s jedńım nastaveńım parametr̊u vadu o minimálńım rozd́ılu 10 in-
tenzit sousedńıch pixel̊u a s jiným nastaveńım detekuje vadu o minimálńım rozd́ılu 50,
potom má metoda s prvńım nastaveńım parametr̊u 5krát lepš́ı intenzitńı citlivost než
s druhým nastaveńım.

Uvědomme si, že v oblasti se silným projevem jevu moaré či s výraznými fluktu-
acemi tloušt’ky vrstvy laku na skle je intenzitńı citlivost ńızká v porovnáńı s oblast́ı,
kde je zobrazeńı pixelu LCD panelu na pixel sńımače přesné.

2.6.3 Binárńı obrazce metod

Všechny metody pracuj́ı s vlastńımi binárńımi obrazci. Některé z těchto binárńıch ob-
razc̊u jsou sd́ılené v́ıce metodami. Metody Variance a Grey požaduj́ı mı́t na LCD pa-
nelu sv́ıt́ıćı všechny pixely. Na obrázku 2.23(a) je výřez s šedou barvou (správně by měl
být b́ılý). Metody Maximum a Aliasing využ́ıvaj́ı dvou sńımk̊u s tenkými vertikálńımi
proužky posunutými horizontálně o p̊ul periody [obr. 2.23(b)]. Metoda rotace pracuje
s rotuj́ıćımi širokými proužky [obr. 2.23(c), (d)] a metoda Saturace s vertikálńımi ne-
rotuj́ıćımi ale posunovanými širokými proužky [obr. 2.23(e)].
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(a) (b) (c) (d) (e)

Obrázek 2.23: Výřezy binárńıch obrazc̊u metod (a) Variance a Grey, (b) Maximum
a Aliasing, (c), (d) Rotace a (e) Saturace.

2.6.4 Metody Maximum a Aliasing

Obě metody Maximum a Aliasing sd́ıĺı na svém vstupu dva sńımky. Binárńım ob-
razcem prvńıho sńımku jsou proužky o š́ı̌rce 1 px a periodě 2 px. Na výřezu sńımku
poř́ızeném při maximalizaci kontrastu (obr. 2.24) vid́ıme, že rozd́ıl mezi intenzitami
světlých a tmavých proužk̊u je větš́ı v př́ıpadě vertikálńıch než horizontálńıch. Proto
voĺıme binárńı obrazec s vertikálńımi proužky. Př́ıčinou je struktura matice pixel̊u
(obr. 2.3). Obrazec je realizován elementárńı matićı B = [1, 0]. Vzor druhého sńımku
obsahuje stejnou vertikálńı mř́ıžku posunutou o polovinu periody a realizovanou ele-
mentárńı matićı B = [0, 1].

2mm

Obrázek 2.24: Výřez sńımku binárńıho obrazce pro vysvětleńı volby vertikálńıch
proužk̊u namı́sto horizontálńıch.

Expozici kamery τ = 35ms voĺıme tak, abychom využili téměř celý intenzitńı rozsah
CMOS sńımače. Intenzita světlých proužk̊u by se měla bĺıžit hodnotě 255 a intenzita
tmavých proužk̊u by měla být rovna přibližně rozd́ılu intenzity světlých proužk̊u od 255.

V d̊usledku jevu moaré pozorujeme na sńımku s binárńım obrazcem vertikálńıch
proužk̊u nejen jejich vlastńı vysokou frekvenci 1

2
px−1, ale také rušivou nižš́ı frekvenci.

Vliv této rušivé frekvence je podstatný. Jde totiž o prolnut́ı světlých a tmavých proužk̊u
binárńıho obrazce a sńıžeńı jejich kontrastu vlivem jevu moaré. Různé projevy jsou
vidět na sńımku skla (obr. 2.25). Ohraničená oblast pod č́ıslem 1 vymezuje řez ver-
tikálńımi proužky rušivé ńızké frekvence (zleva doprava tmavý, světlý a opět tmavý
pruh). V oblasti 2 je viditelný vliv š́ıbru. Č́ıslo 3 představuje okraj skla s výraznou
křivost́ı plochy, kde pozorujeme oblouky vzoru jevu moaré. A konečně pod č́ıslem 4
nacházej́ıćı se mimo sklo nepozorujeme žádnou zjevnou deformaci a kontrast proužk̊u
frekvence 1

2
px−1 je zde vysoký. Uvědomme si však, že pokud bychom viděli větš́ı část

sńımku bez skla, stále bychom pozorovali vliv jevu moaré. Pod́ıváme-li se na proužky
nebo oblouky rušivé ńızké frekvence, vš́ımáme si jejich mı́rné deformace. Ta je př́ıčinou
r̊uzné tloušt’ky laku na vněǰśım povrchu skla.

Binárńı obrazec vstupńıch sńımk̊u metod Maximum a Aliasing je tvořen proužky
s periodou 2 px. Popsané jevy při této periodě snižuj́ı intenzitńı citlivost. Pokud bychom
periodu zvětšili na dvojnásobek, potom by došlo ke sńıžeńı proĺınáńı světlých a tmavých
proužk̊u v oblasti 1 na obr. 2.25. Nicméně, pokud bychom chtěli odstranit proĺınáńı
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i v oblastech 2 a 3, museli bychom zvětšit periodu proužk̊u na trojnásobek a v́ıce.
T́ım bychom však sńıžili rozměrovou citlivost. Protože je prioritou rozměrová citli-
vost a schopnost detekovat vady o velikosti minimálně 1 px, voĺıme periodu proužk̊u
nejmenš́ı možnou.

1

�
�

�
�

2
�� ��

3

42 cm

Obrázek 2.25: Vliv jevu moaré na sńımek s binárńım obrazcem vertikálńıch proužk̊u
s periodou 2 px.

Metoda Maximum

Princip

Povrch skla je pokryt tenkou vrstvou laku, jej́ıž tloušt’ka je proměnná. Toto zvlněńı
povrchu si představme jako vrstvu mikročoček, které náhodně měńı úhel lomu paprsk̊u
proužk̊u pocházej́ıćıch ze zdroje tvoř́ıćıho svislé proužky. Na řádku sńımače kamery
pozorujeme pilovitý pr̊uběh hodnoty intenzity odpov́ıdaj́ıćı stř́ıdáńı světlých a tmavých
proužk̊u. Vliv laku je na pr̊uběh sńımačem detekované intenzity nepatrný. Mějme ale
vadu, která se chová jako čočka a má ve srovnáńı s mikročočkami menš́ı ohniskovou
vzdálenost. Taková vada měńı výrazněji úhel lomu než fluktuace tloušt’ky laku. Stejně se
projevuje i ve změně intenzity, jak vid́ıme na pozićıch kolem 9 px a 18 px na obr. 2.26(a).

(a)

(b)

(c)

Sńımek 1
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te
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ta Sńımek 2

0 5 10 15 20 25 30
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Pozice [px]

Obrázek 2.26: Názorné vysvětleńı principu metody Maximum. (a) Data ze vstupńıho
sńımku 1, (b) data ze vstupńıho sńımku 2 a (c) zpracováńı dat metodou Maximum.
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Pokud binárńı obrazec promı́taný na LCD panelu posuneme o p̊ul periody v hori-
zontálńım směru, pr̊uběh intenzity detekované sńımačem se v̊uči horizontálńı ose zrca-
dlově prohod́ı [obr. 2.26(b)]. Metoda z těchto dvou profil̊u intenzit (před a po posunut́ı
binárńıho obrazce) vytvoř́ı nový profil [obr. 2.26(c)] vybráńım větš́ı hodnoty inten-
zity ze stejné pozice obou pr̊uběh̊u. Pokud by na skle nebyly žádné čočkuj́ıćı objekty
včetně mikročoček, byl by výsledný profil lineárńı. Jelikož to neńı náš př́ıpad, vid́ıme
na pr̊uběhu intenzity lokálńı minima a maxima odpov́ıdaj́ıćı konkávńım a konvexńım
čočkám v př́ıpadě vady a mikročočkám v př́ıpadě fluktuaćı tloušt’ky laku.

Pokud by metoda vyb́ırala menš́ı hodnoty ze dvou intenzit ze stejné pozice, výsledný
profil by byl komplementárńı s profilem z vybraných větš́ıch hodnot.

Postup

Vstupńı sńımky S1, S2 maj́ı š́ı̌rku w a výšku h. Vzniká nový šedý sńımek M o stejných
rozměrech. Intenzita pixelu na souřadnićıch [x, y] je

M [x,y] =

{
S1[x, y], pokud S1[x, y] ≥ S2[x, y],

S2[x, y], pokud S1[x, y] < S2[x, y],
(2.31)

kde x,y ∈ N, x ∈ ⟨0,w) a y ∈ ⟨0,h). Sńımek M obsahuje vždy vyšš́ı intenzitu ze sńımk̊u
S1, S2 na pozici [x, y].

Označme absolutńı hodnotu rozd́ılu intenzit dvou pixel̊u P a Q na sńımku M jako
IPQ = |IP − IQ| a zaved’me parametr DMax

19, abychom mohli odlǐsit změnu intenzity
zp̊usobenou vrstvou laku na skle a vadou. Dále necht’ výrok vPQ je roven pravdivostńı
hodnotě výrazu IPQ > DMax. Potom intenzita každého centrálńıho pixelu C výstupńıho
sńımku MBW je dána předpisem

MBW =

{
0, pokud vCL ∨ vCU ∨ vCR ∨ vCD,

255, jinak.
(2.32)

Metoda Aliasing

Princip

Metoda využ́ıvá nesplněńı podmı́nky Shannonova teorému. Vysvětleme si tento princip
na obr. 2.27, na němž jsou zobrazeny dva pr̊uběhy intenzity vstupńıch sńımk̊u 1 a 2
ze stejného řádku.

Z celého řádku vstupńıho sńımku 1 [obr. 2.27(a)] si metoda vyb́ırá pouze liché pixely
(černé tečky). Dı́ky podvzorkováńı se intenzita v tomto souboru lichých pixel̊u měńı
pozvolna. Na pozici 29 px se lichý pixel nacháźı v mı́stě vady, která se projevuje skoko-
vou změnou v intenzitě lichých pixel̊u. Protože změny intenzity nejsou vždy pozvolné
v oblasti bez vad, jak vid́ıme např́ıklad mezi 9. a 11. pixelem, neńı tento zp̊usob de-
tekce dostatečně robustńı v̊uči šumu signálu. Šumem signálu je v tomto př́ıpadě jakákoli
změna intenzity mezi lichými nebo sudými pixely, kterou nepovažujeme za vadu. Jedná
se např́ıklad o změny zp̊usobené jevem moaré nebo fluktuacemi tloušt’ky laku na skle.
Proto na témže řádku sńımku 1 metoda vyb́ırá také všechny sudé pixely (b́ılé tečky).
Poté se z intenzit párových (sousedńıch) pixel̊u obou soubor̊u poč́ıtá středńı hodnota

19Hodnota parametru DMax metody Maximum je určena v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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intenzity (šedé tečky), což je odolněǰśı veličina v̊uči šumu signálu a spolehlivěji detekuje
vady d́ıky menš́ım změnám sousedńıch středńıch hodnot v oblasti bez vad. Pomineme-li
tyto menš́ı změny, pak je středńı hodnota v oblastech bez vad téměř konstantńı a to
i v mı́stě silného projevu jevu moaré kolem pozice 40 px na obr. 2.27 nebo v oblasti
š́ıbru.
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Obrázek 2.27: Názorné vysvětleńı principu metody Aliasing. (a) Data ze vstupńıho
sńımku 1 a (b) vstupńıho sńımku 2. B́ılé a černé tečky představuj́ı sudé a liché pixely.
Šedé tečky představuj́ı zpracováńı těchto pixel̊u metodou Aliasing.

Na sńımku 2 s posunutou vertikálńı mř́ıžkou o p̊ul periody se vada projevuje
na stejném mı́stě [obr. 2.27(b)]. Metoda na něm provád́ı stejnou analýzu jako na sńım-
ku 1.

Postup

Vstupńı sńımky S1, S2 maj́ı š́ı̌rku w a výšku h. Vznikaj́ı nové sńımky A1, A2 o š́ı̌rce w
2

a výšce h a jejich intenzity pixelu na souřadnićıch [x, y] jsou

A1[x, y] =
1

2
(S1[2x, y] + S1[2x+ 1, y] ),

A2[x, y] =
1

2
(S2[2x, y] + S2[2x+ 1, y] ),

(2.33)

kde x,y ∈ N, x ∈ ⟨0, w
2
) a y ∈ ⟨0,h). Intenzity sńımku A1 (A2) jsou středńımi hodnotami

dvou sousedńıch intenzit sńımku S1 (S2) v horizontálńım směru.
Označme absolutńı hodnotu rozd́ılu intenzit dvou pixel̊u P a Q na sńımku An, kde

n ∈ {1, 2}, jako IPQn = |IPn − IQn | a zaved’me parametr DAli
20. S těmito veličinami

můžeme rozeznat změny intenzity zp̊usobené vrstvou laku na skle a vadou. Dále necht’

výrok vPQn je roven pravdivostńı hodnotě výrazu IPQn > DAli. Potom intenzita každého
centrálńıho pixelu C výstupńıho sńımku ABW je dána předpisem

ABW =

{
0, pokud (vCL

1 ∨ vCU
1 ∨ vCR

1 ∨ vCD
1 ) ∧ (vCL

2 ∨ vCU
2 ∨ vCR

2 ∨ vCD
2 ),

255, jinak.
(2.34)

20Hodnota parametru DAli metody Aliasing je určena v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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2.6.5 Metody Variance a Grey

Metody Variance a Grey maj́ı na vstupu shodný sńımek. Binárńı obrazec sńımku je
realizován elementárńı matićı B = [1], která na LCD panelu tvoř́ı jednobarevnou plo-
chu. Expozice kamery τ je nastavena na 20ms, aby středńı hodnota intenzity vzoru
sńımaného kamerou byla přibližně v polovině rozsahu sńımače.

Před umı́stěńım posuzovaného skla před LCD panel pozorujeme kamerou šedou
plochu pouze s proužky jevu moaré. Umı́stěńım skla před LCD panel ihned pozoru-
jeme vliv vrstvy laku a vad, které se chovaj́ı jako čočky (obr. 2.28). U některých vad
označených šipkou si všimněme, jak je šedá plocha v mı́stě vady transformována na po-
myslnou šachovnici, která odráž́ı strukturu LCD panelu vlivem jevu moaré 21. Rovněž
si povšimněme prachu označeného č́ısly 1 a 2, který paprsky mı́̌ŕıćı od LCD panelu
rozptyluje mimo sńımač kamery (obr. 2.28).

1

2

'

&

$

%

�	

�	

�	

5mm

Obrázek 2.28: Výřez vstupńıho sńımku pro metody Variance a Grey. Šipky v rámečku
ukazuj́ı na tři vady typu voda na skle, které se chovaj́ı jako čočky. Č́ısla 1 a 2 označuj́ı
mı́sta, kde se nacháźı prach na skle.

Metoda Variance

Princip

Předpokládáme, že v oblasti bez vad se intenzita mezi sousedńımi pixely měńı pozvolna.
V mı́stě vady však docháźı k narušeńı tohoto trendu a intenzita se v krajńım pixelu vady
výrazně měńı. Z pohledu tohoto pixelu má soubor pixel̊u na jedné jeho straně odlǐsnou
hodnotu rozptylu než soubor na straně druhé. Na obrázku 2.29 máme na mysli pixely
na pozićıch 12 px a 17 px. K takovýmto př́ıpad̊um docháźı poměrně často a nejedná se
přitom nutně o vady. Avšak v těchto př́ıpadech, kdy nejde o vady, převažuje stav, že se
rozptyly lǐśı bud’ ve vertikálńım, nebo v horizontálńım směru ve sńımku. Z toho plyne
podmı́nka pro př́ıtomnost vady, aby se pro pixel, u něhož se tedy lǐśı rozptyly v jednom
směru, lǐsily i ve směru kolmém. Tuto podmı́nku pixely 12 px a 17 px nesplňuj́ı, ale
pixel na pozici 15 px ano.

Jak moc se muśı rozptyly na obou stranách lǐsit určuje konstanta D. Ukažme si
zp̊usob vyhodnoceńı. Na obrázku 2.29(a) jsou zvýrazněné dva pixely b́ıle, které označme
jako centrálńı pixely. Pro oba určeme jejich sousedńı levé a pravé rozptyly, které jsou

21Tak usuzujeme převážně ze světlých vertikálńıch proužk̊u, které které přisuzujeme k zeleným
subpixel̊um LCD panelu.
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reprezentovány šedými čtverečky [obr. 2.29(b)]. Nejprve k levému rozptylu centrálńıho
pixelu na pozici 5 px přičteme a odečteme parametr D. Těmito źıskanými výslednými
hodnotami znázorněnými dvěma úsečkami definujeme interval rozptylu. Pokud se uv-
nitř něj nacháźı i pravý rozptyl, pak nás tento centrálńı pixel dále nezaj́ımá. Totéž
provedeme i pro druhý zvýrazněný centrálńı pixel na pozici 15 px. Uvnitř vzniklého in-
tervalu se pravý rozptyl zřejmě nenacháźı. Ke stejnému závěru docháźıme i v kolmém
směru, což je nutná podmı́nka, abychom tento pixel identifikovali jako mı́sto vady.

Výhodou rozptylu je potlačeńı vlivu šumu v mı́stech silněǰśı a v́ıce zvlněné vrstvy
laku na skle, kde docháźı k nežádoućımu vzniku mř́ıžky.
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Obrázek 2.29: Názorné vysvětleńı principu metody Variance. (a) Data ze vstupńıho
sńımku se dvěma b́ıle označenými vyšetřovanými pixely, (b) vypoč́ıtané hodnoty le-
vostranných a pravostranných rozptyl̊u pro dva vyšetřované pixely. K oběma levým
rozptyl̊um je přičtena a odečtena konstanta D, což je znázorněno úsečkami.

CLn · · · L2 L1 R1 R2

U2

U1

D1

D2

Obrázek 2.30: Upravené označeńı pixel̊u v okoĺı centrálńıho pixelu C. Původńı bĺızké
okoĺı je rozš́ı̌reno o daľśıch 4(n − 1) pixel̊u. Pixely nejsou vyznačeny všechny, celá je
naznačená pouze řada L.

V př́ıpadě metody Variance je počet centrálńıch pixel̊u sńımku S o š́ı̌rce w a výšce h
celkem (w − 2n) · (h− 2n), kde n je velikost souboru pixel̊u pro výpočet rozptylu.
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Postup

Pro každý centrálńı pixel vstupńıho sńımku S definujeme čtyři množiny intenzit

ML = {ILi ; i = 1, 2, . . . ,n},
MR = {IRi ; i = 1, 2, . . . ,n},
MU = {IUi ; i = 1, 2, . . . ,n},
MD = {IDi ; i = 1, 2, . . . ,n},

(2.35)

kde n je počet prvk̊u množiny. Množiny intenzit jsou naznačeny na obr. 2.30.
Středńı hodnota intenzity prvk̊u množiny ML je

Ī L =
1

n

n∑
i=1

ILi . (2.36)

Zaved’me veličinu pseudorozptyl s̃ 2
L = (n− 1)s2L, kde s2L je výběrový rozptyl prvk̊u

množiny ML. Zřejmě

s̃ 2
L =

n∑
j=1

(
ILj − Ī L

)2
. (2.37)

Jedná se o zjednodušeńı výpočtu s ćılem sńıžit výpočetńı čas. Se stejně vypoč́ıtanými
pseudorozptyly prvk̊u množin MR, MU a MD zaved’me parametr DVar

22. Potom inten-
zita každého centrálńıho pixelu C výstupńıho sńımku VBW je dána předpisem

VBW =

{
0, pokud |s̃ 2

L − s̃ 2
R| > DVar ∧ |s̃ 2

U − s̃ 2
D| > DVar,

255, jinak.
(2.38)

Otázkou je velikost n souboru pixel̊u pro výpočet pseudorozptylu. Pokud implicitně
nastav́ıme jistou hodnotu n a spust́ıme určeńı parametru DVar metody Variance, potom
dostáváme konkrétńı hodnotuDVar. Když tento postup opakujeme pro n = 1, 2, . . . , 10,
můžeme vykreslit závislost parametru DVar na počtu pixel̊u n (obr. 2.31). Pozoru-
jeme lineárńı závislost, která vycháźı z definice pseudorozptylu. Nicméně, ve výstupńım
sńımku se změna počtu pixel̊u n projevuje pouze výrazněǰśım označeńım vady, tj. je-li
detekována vada, pak např. pro n = 2 je označena jedńım černým pixelem a pro n = 10
šesti černými pixely. Z hlediska výpočetńı náročnosti metody voĺıme velikost souboru
n = 2, protože lokalizace vady jedńım pixelem je dostatečná.

Metoda Grey

Princip

Vady absorbuj́ıćı př́ıpadně rozptyluj́ıćı paprsky z LCD panelu mimo sńımač kamery se
na vstupńım sńımku projevuj́ı poklesem intenzity. Většinou se jedná o drobný prach
a plocha s poklesem intenzity je v řádu jednotek px2.

Tloušt’ka tenké vrstvy laku na skle je proměnlivá. V některých oblastech jsou jej́ı
fluktuace natolik výrazné, že se mohou na vstupńım sńımku jevit jako vada. Na obráz-
ku 2.32(a) je ukázka takové oblasti v porovnáńı s oblast́ı bez výrazných fluktuaćı

22Hodnota parametru DVar metody Variance je určena v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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Obrázek 2.31: Závislost parametru DVar metody Variance na velikosti souboru sou-
sedńıch pixel̊u n pro výpočet pseudorozptylu.

tloušt’ky laku avšak obsahuj́ıćı vady [obr. 2.32(b)]. Na obou výřezech je dohromady
zvýrazněno pět centrálńıch pixel̊u velkými ṕısmeny, z nichž A, B, a C jsou v oblasti
bez vad a D, E jsou součást́ı dvou vad.
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Obrázek 2.32: Dva výřezy vstupńıho sńımku metody Grey s pěti označenými
centrálńımi pixely A, B, C, D, E a jejich př́ıslušné dvojice pixel̊u z bĺızkého okoĺı
označené

”
-“: (a) výřez sńımku z oblasti bez vad, ale s výraznými fluktuacemi tloušt’ky

laku na skle, (b) výřez se dvěma vadami.

Analyzujme těchto pět pixel̊u s ćılem zavést takovou podmı́nku, kterou by splňovaly
pouze pixely D, E. Nejprve zaved’me parametrD. Ten vyb́ırá z obou výřez̊u na obr. 2.32
ty pixely, jejichž velikost změny intenzity oproti libovolnému pixelu P z jejich bĺızkého
okoĺı je větš́ı jak D. Tomu odpov́ıdá podmı́nka

|IL − IC| > D ∨ |IR − IC| > D ∨ |IU − IC| > D ∨ |ID − IC| > D, (2.39)

které vyhovuje v́ıce pixel̊u včetně A, B, C, D a E, protože postačuje splněńı pouze
pro jeden pixel P z bĺızkého okoĺı. Požadujme proto alespoň dva takové pixely P a Q,
pro které plat́ı

|IP − IC| > D ∧ |IQ − IC| > D. (2.40)

Tomu vyhovuj́ı označené pixely A, B, C, D a E. Výrazné fluktuace tloušt’ky laku na skle
se projevuj́ı podélnými vertikálńımi strukturami, jejichž součást́ı jsou i pixely A a B.
Upravme proto podmı́nku tak, aby pixely P a Q neležely na jedné horizontálńı, nebo
vertikálńı ose, tj. aby byly přilehlé.
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(|IL − IC| > D ∨ |IR − IC| > D) ∧ (|IU − IC| > D ∨ |ID − IC| > D). (2.41)

Podmı́nka je splněna pro pixely C, D a E. Omezme schopnost detekce pouze na ty
vady, které se projevuj́ı poklesem intenzity. Odstraňme absolutńı hodnoty a zvolme
za menšenec pixel P bĺızkého okoĺı a za menšitele centrálńı pixel C. Takovou podmı́nku

(IL − IC > D ∨ IR − IC > D) ∧ (IU − IC > D ∨ ID − IC > D) (2.42)

nyńı splňuj́ı pouze pixely D a E.

Postup

Označme rozd́ıl intenzit dvou pixel̊u P a Q na vstupńım sńımku S jako IPQ = IP− IQ.
Zd̊urazněme, že se nejedná o absolutńı hodnotu a zálež́ı na pořad́ı. Dále zaved’me para-
metr DGre

23. Necht’ výrok vPQ je roven pravdivostńı hodnotě výrazu IPQ > DGre. Po-
tom intenzita každého centrálńıho pixelu C výstupńıho sńımku GBW je dána předpisem

GBW =

{
0, pokud (vLC ∨ vRC) ∧ (vUC ∨ vDC),

255, jinak.
(2.43)

2.6.6 Metoda Saturace

Pro zvýrazněńı vad, které rozptyluj́ı paprsky jdoućı od LCD panelu natolik slabě, že
zanikaj́ı v okolńım šumu, muśıme prodloužit expozičńı dobu τ . Zároveň by expozice
neměla být natolik dlouhá, aby se tyto vady nebo h̊uře samotný šum neocitly v saturaci.
Tomu odpov́ıdá expozice dlouhá přibližně 300ms.

Metoda má na vstupu celkem osm sńımk̊u s binárńım obrazcem vertikálńıch světlých
proužk̊u o š́ı̌rce 10 px a periodě 40 px. Mř́ıžka je postupně posunována v horizontálńım
směru o osminu periody rovnaj́ıćı se 5 pixel̊um.

Princip

Vertikálńı světlé proužky slouž́ı jako zdroje svazk̊u paprsk̊u, které vady rozptyluj́ı.
Pokud je vada v tmavé oblasti, můžeme ji pozorovat kamerou v kontrastu s okoĺım,
které paprsky nerozptyluje a jev́ı se nám jako tmavé. Viditelnost vady je nepř́ımo
úměrná jej́ı vzdálenosti od svazku paprsk̊u světlého proužku. S klesaj́ıćı vzdálenost́ı
vady od svazku paprsk̊u světlého proužku z LCD panelu roste také množstv́ı světla,
které může vada rozptýlit.

Metoda pracuje s osmi vstupńımi sńımky, z nichž vytvář́ı kompozici. Nejprve z kaž-
dého sńımku přepisuje na nulu hodnoty intenzity saturovaných pixel̊u a stejně tak
hodnoty intenzit jejich n sousedńıch pixel̊u v horizontálńım směru. Z takto upravených
sńımk̊u metoda skládá kompozitńı šedý sńımek, kde každý pixel se souřadnicemi [x, y]
má hodnotu intenzity rovnu nejvyšš́ı hodnotě intenzity z osmi upravených sńımk̊u
se stejnými souřadnicemi.

Sousedńı pixely o počtu n se přepisuj́ı rovněž, protože oblasti tmavých proužk̊u se
na svých okraj́ıch proĺınaj́ı se světlými proužky. Názorně to ukazuje obr. 2.33. Černou

23Hodnota parametru DGre metody Grey je určena v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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barvou jsou označeny body intenzity, které by byly vynulovány pro n = 4 24. Jde
o nejnižš́ı bezpečnou hodnotu n, kdy pixely vzdáleněǰśı od n sousedńıch pixel̊u dále
nenabývaj́ı tak vysoké intenzity, která by byla na úrovni intenzity vady. Nejnižš́ı hod-
nota n, při které z̊ustávaj́ı zachovány pouze body na úrovni šumu, je n = 7. Tomu
na obr. 2.33 odpov́ıdá odstraněńı černých a b́ılých bod̊u.
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Obrázek 2.33: Ukázka k vysvětleńı principu metody Saturace. Saturované pixely spolu
s černými a b́ılými body jsou nulovány, aby body nálež́ıćı vadám měly nejvyšš́ı hodnoty
intenzity.

Zdálo by se, že č́ım v́ıce zachovaných bod̊u ze sńımku je na úrovni šumu, t́ım větš́ı
intenzitńı citlivosti metoda dosahuje. Neńı to ale úplně pravda, protože některé vady
jsou lépe viditelné, pokud se nacháźı v bĺızkosti světlého proužku. Vyšš́ı hodnota n
pro ně může být eliminuj́ıćı. Protože za cenu potlačeńı vlivu rozmazaného rozhrańı
mezi světlým a tmavým proužkem ve skutečnosti ztráćıme intenzitńı citlivost kv̊uli
nižš́ı hodnotě poměru signálu k šumu. Prakticky tento rozd́ıl ukazuje srovnáńı deteko-
vané vady otisku prstu pro dvě r̊uzná n. Na obrázćıch 2.34(a) a (c) jsou šedé sńımky
pro n = 4 a n = 7. Struktura vady v́ıce odpov́ıdá realitě pro n = 7. Nicméně přestože
výstupńı sńımek jasně ukazuje strukturu vady [obr. 2.34(d)], nese s sebou silný šum
oproti výstupńımu sńımku pro n = 4 [obr. 2.34(b)]. Struktura je sice silně ovlivněna
rozhrańım světlého a tmavého proužku, nicméně hodnota poměru signálu k šumu je
na šedém sńımku vyšš́ı.

Metoda může pracovat v obou extrémech. Lepš́ıch šedých sńımk̊u dosahuje pro n = 7
a pro n = 4 si vede lépe naopak ve výstupńıch sńımćıch. My si vyb́ıráme druhou
možnost, protože nás zaj́ımá předevš́ım detekce vady.

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 2.34: Vliv č́ısla n na šedý a výstupńı sńımek. Šedý (a) a výstupńı (b) sńımek
pro n = 4. Šedý (c) a výstupńı (d) sńımek pro n = 7. Šedé sńımky (a) a (b) jsou
s ekvalizovaným histogramem.

24Bĺıže je hodnota n popsána v sekci Určeńı parametr̊u - Určeńı parametru n metody Saturace.
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Na obrázku 2.35(a) vid́ıme výřez jednoho ze vstupńıch sńımk̊u, na kterém je část
saturovaného proužku a podélná vada. Tyto saturované pixely a jejich okoĺı v hori-
zontálńım směru do vzdálenosti n = 4 pixel̊u nahrazeny pixely s nulovou intenzitou
[obr. 2.35(b)]. Na obrázku 2.35(c) vid́ıme tentýž výřez s ekvalizovaným histogramem.
Pro n = 4 zřejmě v obraze z̊ustávaj́ı pixely v oblasti bez vady s vyšš́ı hodnotou inten-
zity, protože na ně dopadaj́ı paprsky světlých proužk̊u z LCD panelu. Nicméně jejich
intenzita je bezpečně nižš́ı než intenzita pixel̊u podélné vady a můžeme je od sebe
odlǐsit.

2mm 2mm 2mm

(a) (b) (c)

Obrázek 2.35: (a) Výřez vstupńıho sńımku, (b) výřez sńımku po odstraněńı saturo-
vaných pixel̊u a jejich okoĺı v horizontálńım směru do vzdálenosti n = 4, (c) tentýž
výřez s ekvalizovaným histogramem.

Postup

Mějme vstupńı sńımky S1, S2, . . ., S8 s š́ı̌rkou w a výškou h. Dále označme k-tý vstupńı
sńımek Sk, kde k ∈ {1,2, . . . ,8}. Necht’ sńımek S ′

k je kopíı sńımku Sk a intenzita I ′k[x, y]
sńımku S ′

k se rovna intenzitě Ik[x, y] sńımku Sk.
Sńımek Sk obsahuje pixely s intenzitou Ik[x, y] = 255, které spolu tvoř́ı vertikálńı

saturované proužky. Pro každý takový pixel na sńımku Sk jsou na sńımku S ′
k intenzity

I ′k[x− i, y] = 0 ∀i ∈ {−n,− n+ 1, . . . ,n}, (2.44)

kde x,y ∈ N, x ∈ ⟨n,w − n) a y ∈ ⟨0,h). Postup se saturovaným pixelem na sńımku
Sk znázorňuje výřez sńımku na obr. 2.36, kde hodnota intenzity každého pixelu Pi je
podle vztahu (2.44) ve sńımku S ′

k nahrazena nulou.

P−n . . . P−2 P−1 P0 P+1 P+2 · · · P+n

Obrázek 2.36: Výřez sńımku S ′
k o ploše (3 × 15) px2, na kterém je část saturovaného

proužku. Intenzita pixelu P0 na sńımku Sk je rovna saturované hodnotě intenzity 255,
proto jsou intenzity pixel̊u P ′

i na sńımku S ′
k položeny rovny nule. Obrázek je upraven

zvýšeńım jasu, tj. intenzita I = 40 odpov́ıdá černému pixelu.

Ve sńımku S ′
k jsou zřejmě saturované proužky vynulovány společně s jejich okoĺım

v horizontálńım směru do vzdálenosti n.
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Zaved’me množinu MI′k[x, y]
= {I ′k[x, y]; k = 1, 2, . . . , 8} a na jej́ım základě vytvořme

šedý sńımek
S[x, y] = max (MI′k[x, y]

), (2.45)

kde max (MI′k[x, y]
) je největš́ım prvkemmnožinyMI′k[x, y]

. Dále zaved’me parametr LSat
25.

Potom vzniká výstupńı sńımek

SBW[x, y] =

{
0, pokud S[x, y] > LSat

255, jinak.
(2.46)

Ve sńımćıch S ′
1, S

′
2, . . ., S

′
8 je na pozici [x, y] nalezena největš́ı intenzita a uložena

na stejnou pozici do šedého sńımku S [vztah (2.45)]. Následně je porovnána s para-
metrem LSat. Pokud je hodnota na souřadnici [x, y] na šedém sńımku S větš́ı jak LSat,
pak je na výstupńım sńımku SBW na téže pozici zaznamenána vada [vztah (2.46)].

2.6.7 Metoda Rotace

Metoda dostává na vstupu celkem osm sńımk̊u. Společným jmenovatelem prvńıch čtyř
sńımk̊u je binárńı obrazec světlých proužk̊u o š́ı̌rce 10 px a periodě 30 px, který je po-
otočen v̊uči horizontálńı ose postupně o 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦. Druhá čtveřice sńımk̊u
obsahuje binárńı obrazec téže mř́ıžky posunuté o polovinu periody 15 px, který je ro-
tován o stejné úhly.

Expozice kamery muśı být minimálně taková, aby docházelo k saturaci pixel̊u
sńımače, kterým odpov́ıdaj́ı obrazy pixel̊u světlých proužk̊u na LCD panelu. A zároveň
ne př́ılǐs dlouhá, aby z̊ustal zachovám kontrast binárńıho obrazce. Expozici kamery
zvolme τ = 200ms.

Ze saturovaných pixel̊u zřejmě nedostáváme žádnou užitečnou informaci. Jinak je
tomu v tmavé oblasti. Pokud se v ńı nevyskytuje vada, zaznamenává sńımač kamery
pouze deľśı expozićı ześılený šum. V př́ıpadě výskytu vady, která rozptyluje paprsky
jdoućı od LCD panelu, ji můžeme na pozad́ı šumu spatřit. Protože vada v oblasti
světlého proužku je neviditelná, je nutné mř́ıžku posunout o p̊ul periody, abychom
i tuto vadu mohli detekovat.

Některé vady podlouhlého tvaru rozptyluj́ı paprsky v́ıce, pokud s proužky sv́ıraj́ı
úhel menš́ı než 45◦ [obr. 2.37(a)]. Vada viditelně snižuje gradient přechodu z tmavého
do světlého proužku. Na obrázku 2.37(b) je totéž mı́sto na skle s proužky binárńıho
obrazce otočenými o 90◦. Přestože lze mı́sty pokles gradientu detekovat, je projev vady
výrazně nižš́ı. Z tohoto d̊uvodu jsou proužky na vstupńıch sńımćıch postupně rotovány
o 45◦.

-w-.–-w-.–1 cm -w-.–-w-.–1 cm

(a) (b)

Obrázek 2.37: Vliv rotace mř́ıžky na podélné vady.

25Hodnota parametru LSat metody Saturace je určena v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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Princip

Paprsky rozptyluj́ıćı vady snižuj́ı kontrast binárńıho obrazce, neboli velikost gradi-
entu je na tomto přechodu pońıžena. Rozeberme si tento jev na vadě. Na obr. 2.38(a)
je pr̊uběh intenzity šesti světlých proužk̊u, které jsou v saturaci a na obr. 2.38(b)
je vypoč́ıtaný gradient pro pixel intenzity na stejné pozici. Gradient poč́ıtáme Sobe-
lovým operátorem, který potřebuje znát rozš́ı̌rené okoĺı centrálńıho pixelu (toto okoĺı
je při výpočtu známo, avšak kv̊uli přehlednosti jsou vykresleny pouze centrálńı pixely).

V pr̊uběhu gradientu pozorujeme ostré ṕıky odpov́ıdaj́ıćı prudkým změnám inten-
zity a tupé odpov́ıdaj́ıćı pozvolným změnám. V mı́stě saturované intenzity je gradient
nulový a v oblasti šumu tmavých proužk̊u jsou hodnoty gradientu ńızké.

Levá strana obr. 2.38 odpov́ıdá oblasti skla bez vad, na pravé straně vid́ıme projev
vady matný. Detekce spoč́ıvá v ořezáńı hodnot gradient̊u odpov́ıdaj́ıćım šumu a také
těch, které odpov́ıdaj́ı mı́st̊um ostré změny intenzity v oblasti bez vad. K tomu slouž́ı
interval, jehož nižš́ı mezńı hodnota daná parametrem LRot je vykreslena čárkovaně
a vyšš́ı mezńı hodnota daná parametrem URot je vykreslena čerchovaně 26.

(a)

(b)
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Obrázek 2.38: Názorné vysvětleńı principu metody Rotace. (a) Data z jednoho
ze vstupńıch sńımk̊u, (b) vypoč́ıtané gradienty pomoćı Sobelova operátoru. Čárkovaně
je zvýrazněna hodnota parametru LRot a čerchovaně parametru URot.

Nicméně po tomto kroku stále máme v souboru gradienty i z oblasti bez vad. Uka-
zuje se, že centrálńı pixely odpov́ıdaj́ıćı těmto gradient̊um maj́ı v rozš́ı̌reném okoĺı
daľśıch maximálně pět sousedńıch pixel̊u, jejichž gradienty se nacháźı uvnitř inter-
valu. V př́ıpadě centrálńıch pixel̊u v oblasti vady je těchto sousedńıch pixel̊u zpravidla
šest a v́ıce. Postačuje proto zavést podmı́nku na počet sousedńıch pixel̊u splňuj́ıćıch
podmı́nku na velikost gradientu.

Postup

Vstupńı sńımky S1, S2, . . ., S8, maj́ı každý š́ı̌rku w a výšku h. Označme k-tý vstupńı
sńımek Sk, kde k ∈ {1, 2, . . . , 8}. Potom konvoluce sńımku Sk s oběma Sobelovými
maskami Hx a Hy (1.3) jsou

26Hodnoty parametr̊u LRot a URot metody Rotace jsou určeny v sekci Určeńı parametr̊u metod.
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Gx(Sk)[x, y] =
1∑

i=−1

1∑
j=−1

Ik[x− i, y − j]Hx[i, j],

Gy(Sk)[x, y] =
1∑

i=−1

1∑
j=−1

Ik[x− i, y − j]Hy[i, j],

(2.47)

kde x,y ∈ N, x ∈ ⟨1,w − 1) a y ∈ ⟨1,h− 1). Velikost gradientu na pozici [x, y] sńımku
Sk je

G(Sk)[x, y] =
√
G2

x(Sk)[x, y] +G2
y(Sk)[x, y]. (2.48)

Vzniká nový sńımek

Gk[x, y] =

{
1, pokud {G(Sk)[x, y] > LRot} ∧ {G(Sk)[x, y] < URot},
0, jinak.

(2.49)

Ve sńımku Gk jsou hodnoty G(Sk), které se nenalézaj́ı v intervalu (LRot,URot), nahra-
zeny nulou.

Uvedli jsme, že pixely o hodnotě 1 detekuj́ıćı vadu maj́ı ve svém rozš́ı̌reném okoĺı
v́ıce jak 5 pixel̊u rovněž o hodnotě 1. Označme FRot = 5 jako sumu pixel̊u s hodno-
tou 1 v rozš́ı̌reném okoĺı vyšetřovaného pixelu, od které je vyšetřovaný pixel považován
za vadu. Aby se určil počet pixel̊u s hodnotou 1, tak následuje konvoluce Gk s jedničko-
vou maskou

J =

 1 1 1

1 0 1

1 1 1

 (2.50)

pro všechna Gk[x, y] = 1. V opačném př́ıpadě je sńımku Rk na dané pozici přǐrazena
0, Rk[x, y] ≡ 0.

Rk[x, y] = (Gk ∗ J)[x, y] =
1∑

i=−1

1∑
j=−1

Gk[x− i, y − j]J [i, j]. (2.51)

Hodnota Rk[x, y] odpov́ıdá počtu pixel̊u rozš́ı̌reného okoĺı centrálńıho pixelu na pozici
[x, y], jejichž hodnota je 1. Za předpokladu znalosti Rk[x, y] pro všechna k je intenzita
výstupńıho sńımku na pozici [x, y]

RBW[x, y] =

{
0, pokud ∃ k, k ∈ {1, 2, . . . , 8} : Rk[x, y] > FRot,

255, jinak.
(2.52)

Ukažme si závislost parametr̊u LRot a URot na expozici τ . Pořid’me několik sad
vstupńıch sńımk̊u malé oblasti skla bez vad pro r̊uzná τ (od 50ms do 800ms s krokem
50ms). Pro každou sadu vstupńıch sńımk̊u nechme metodu Rotace vypoč́ıtat para-
metry LRot, URot a vykresleme je v závislosti na expozici τ (obr. 2.39). Aplikujeme-li
vypoč́ıtané parametry na sńımky s vadou matný pro r̊uzná τ , zjǐst’ujeme, že pro expo-
zice menš́ı jak 200ms je interval (LRot,URot) př́ılǐs široký a na sńımćıch Gk se objevuje
př́ılǐs mnoho pixel̊u o hodnotě 1. Pomoćı vztah̊u (2.51) a (2.52) potom nelze jednoduše
rozlǐsit pixely s vadami a bez vad. Pro expozice větš́ı jak 400ms je na druhou stranu
interval (LRot,URot) natolik úzký, že pixely v mı́stě vady nemaj́ı ve svém rozš́ı̌reném
okoĺı žádné pixely o hodnotě 1 a metoda v jejich identifikaci opět selhává.
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Obrázek 2.39: Závislost parametr̊u LRot (LowerLimit) a URot (UpperLimit) na expozici
kamery τ .

2.6.8 Určeńı parametr̊u metod

V této sekci jsou shrnuty parametry metod a dále je popsáno, jakým zp̊usobem se
určuje jejich hodnota. Je představen zp̊usob automatického výpočtu parametr̊u, který
je závislý pouze na kvalitě vstupńıho sńımku. Každá z metod obsahuje v prvńı části
tento automatický výpočet, s jehož výstupem – vyhodnoceným parametrem metody –
dále pracuje při analýze sńımku nebo sńımk̊u kryt̊u světlomet̊u s vadami.

Shrnut́ı parametr̊u

Metody Maximum, Aliasing

Parametry DMax, DAli určuj́ı minimálńı absolutńı hodnotu rozd́ılu intenzit centrálńıho
a sousedńıho pixelu, od které jsou všechny vyšš́ı hodnoty významné.

Metoda Variance

Parametr DVar určuje minimálńı hodnotu rozd́ılu pseudorozptyl̊u dvou protilehlých
množin centrálńıho pixelu, od které jsou všechny větš́ı rozd́ıly významné.

Metoda Grey

Parametr DGre určuje minimálńı hodnotu rozd́ılu intenzity centrálńıho pixelu od in-
tenzity sousedńıho pixelu, od které jsou všechny vyšš́ı hodnoty významné.

Metoda Saturace

Parametr LSat určuje minimálńı hodnotu intenzity, od které jsou všechny vyšš́ı hodnoty
významné.

Metoda Rotace

Parametry LRot a URot vymezuj́ı interval (LRot,URot), v němž nacházej́ıćı se gradienty
G(Sk[x,y]) poč́ıtané pomoćı Sobelova operátoru jsou významné.

Určeńı parametr̊u DMax, DAli, DVar, DGre a LSat

Pro zjednodušeńı si pod parametrem D představme kterýkoli z parametr̊u DMax, DAli,
DVar, DGre nebo LSat. Hlavńı část výpočtu parametru D je shodná s metodou, které
parametr nálež́ı. Odlǐsnost je ve vstupńıch sńımćıch a ve vyhodnocováńı výstupńıho
sńımku. Vstupńı sńımky muśı obsahovat pouze samotné čiré sklo bez vad a jiných
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nepr̊usvitných část́ı skla. Velikost sńımk̊u neńı podstatná. Přesto sṕı̌se voĺıme menš́ı
oblast, u které jsme si jisti, že skutečně neobsahuje žádné vady. Rovněž by tato oblast
měla zahrnovat část š́ıbru, což je zlom mezi dvěma plochami na skle.

S těmito sńımky se dále pracuje stejně jako v samotné metodě. Metoda ale potřebuje
znát velikost parametru. Tento parametr proto položme na počátku roven nule, D = 0.
Metoda poté vypracovává výstupńı sńımek, který obsahuje černé pixely indikuj́ıćı
vadu. Sumu těchto pixel̊u označme P0, kde dolńı index znač́ı hodnotu parametru
D. My ale předpokládáme, že na našich vstupńıch sńımćıch žádná vada neńı. Proto
navyšujeme hodnotu parametru D o jedničku a proces opakujeme. T́ım źıskáváme
z nového černob́ılého sńımku novou sumu černých pixel̊u P1, která je menš́ı nebo rovna
P0. Daľśım iterováńım metody vždy s vyšš́ı hodnotou parametruD o jedničku snižujeme
sumu černých pixel̊u PD do té doby, dokud neńı rovna nule. To se shoduje s tvrzeńım,
že metoda nenalezla žádné vady, což je v souladu s naš́ım předpokladem. Hodnota
parametru D, pro které plat́ı PD = 0, je potom jeho konečná hodnota.

Proto požadujeme pro vyhodnoceńı čiré sklo bez vad. Pokud by se ve vstupńım
sńımku nacházela jakákoli vada o velikosti minimálně 1 pixel, potom by se hodnota
parametru D navyšovala do té doby, kdy by i tato vada za vadu považována nebyla.
T́ım by se sńıžila intenzitńı citlivost metody, č́ımž máme na mysli schopnost nacházet
vady s ohledem na jejich čitelnost př́ıslušnou metodou.

Určeńı parametr̊u LRot a URot

Vyhodnoceńı parametr̊u LRot a URot metody Rotace se od předchoźıho zp̊usobu mı́rně
odlǐsuje. Opět plat́ı požadavek na vstupńı sńımky. Na rozd́ıl od samotné metody ale
nepotřebujeme všech osm vstupńıch sńımk̊u, ale postačuje nám pouze jeden vstupńı
sńımek S1.

Nejprve poč́ıtáme všechny gradienty ve vstupńım sńımku a z jejich znalosti definu-
jeme parametr URot jako polovinu největš́ıho gradientu URot =

1
2
max {G(S1)[x,y]}.

Poté provád́ıme vyhodnoceńı černob́ılého výstupńıho sńımku podobně jako ve vlast-
ńı metodě Rotace s t́ım rozd́ılem, že vstupńı sńımek S1 je opět jediný. Parametr URot

známe a parametr LRot položme nejprve roven nule. Odtud je postup shodný s postu-
pem pro určováńı parametru D.

Metoda nejprve vypracovává výstupńı sńımek, který obsahuje sumu PLRot
černých

pixel̊u pro LRot = 0. Metodu opakujeme a současně parametr LRot navyšujeme o jednič-
ku do té doby, kdy je počet černých pixel̊u PLRot

roven nule. Splněńım této podmı́nky
je hodnota parametru LRot i jeho konečná hodnota.

Určeńı parametru n metody Saturace

Abychom zjistili vhodnou hodnotu parametru n, pořid’me několik sad vstupńıch sńımk̊u
malé oblasti skla bez vad pro r̊uzné expozice τ (od 50ms do 800ms s krokem 50ms).
Pro každou sadu vstupńıch sńımk̊u nechme program vypoč́ıtat parametr LSat pro r̊uzné
hodnoty n (od 1 do 10). Nakonec vykresleme závislost LSat na expozici τ pro r̊uzné
hodnoty parametru n [obr. 2.40(a)].

V př́ıpadě n = 1 nejsou z kompozitńıho sńımku vstupńıch sńımk̊u odstraněny pixely,
které sice nejsou v saturaci, ale jejich intenzita je značně vysoká, což zbytečně zvyšuje
hodnotu LSat. Naopak pro n = 10 je kompozitńı sńımek zcela bez rušivého rozmazaného
přechodu mezi světlým a tmavým proužkem. Nicméně ztráćıme informaci o vadách,
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Obrázek 2.40: (a) Závislost parametru LSat (LowerLimit) metody Saturace na expozici
τ pro r̊uzné hodnoty parametru n. (b) Pr̊uběh LSat v závislosti na n pro expozici kamery
v metodě Saturace τ = 300ms.

které jsou detekovatelné pouze v bĺızkosti světlých proužk̊u, neboli právě v oblasti
tohoto přechodu.

Kompromisem obou extrémů je n = 4. Jde o nejnižš́ı hodnotu, kdy je zachována
detekce vad detekovatelných pouze v oblasti přechodu, a zároveň je parametr LSat

dostatečně ńızký, abychom zachovali detekci vad s ńızkými hodnotami intenzity pixel̊u
ve sńımku. Na obr. 2.40(b) je nav́ıc vykreslená závislost LSat na n pro expozici kamery
v metodě Saturace τ = 300ms.
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Kapitola 3

Výsledky a diskuze

Posledńı kapitola tohoto textu se věnuje detekci dekorativńıch vad. Pro každou vadu
zvlášt’ ukazuje, s jakou úspěšnost́ı je vada jednotlivými metodami lokalizována. Obsa-
huje výřezy výstupńıch i šedých sńımk̊u metod s vadami, př́ıpadně také vstupńı sńımky
pro lepš́ı názornost. Konec kapitoly je věnován diskuzi.

3.1 Analýza dekorativńıch vad

Po nastaveńı senzoru a vyhotoveńı séríı sńımk̊u pro FCC přejděme k poř́ızeńı vstupńıch
sńımk̊u metod. Před LCD panel umı́stěme sklo tak, abychom ve středu sńımku poř́ıze-
ného kamerou viděli oblast skla s vadou. Následně na LCD panelu nechme postupně vy-
kreslit všechny binárńı obrazce. Přitom pro každý z nich kamera pořizuje jeden sńımek
s př́ıslušnou expozićı τ . Tento postup provád́ıme pro všechna skla s vadami.

Takto vzniklé vstupńı sńımky R opravme pomoćı FCC. Výstupńı sńımky C me-
tody FCC jsou nyńı vstupńımi sńımky metod pro detekci dekorativńıch vad a těmito
metodami je analyzujme. Výsledky analýzy si ukažme na výstupńıch sńımćıch metod
postupně pro každou vadu.

Vstupńı sńımky před korekćı metodou FFC a po korekci spolu s výstupńımi sńımky
metod jsou součást́ı př́ılohy C Ostatńı na přiloženém CD.

3.1.1 Voda na skle

Vada voda na skle se na testovaném skle nacháźı v několika skupinách v těsné bĺızkosti
š́ıbru. Ty jsou zřejmé na obou sńımćıch [obr. 3.1(a) a 3.2(a)], což jsou výřezy šedého
sńımku M metody Maximum a vstupńıho sńımku metod Variance a Grey. Na výstup-
ńıch sńımćıch MBW a ABW [obr. 3.1(b) 3.1(c)] je voda na skle výrazná, obsahuj́ı však
patrnou linii š́ıbru [obr. 2.2(a)], přičemž výstupńı sńımek MBW o něco v́ıce.

Srovnáme-li je s výstupńımi sńımky VBW [obr. 3.2(b)] a GBW [obr. 3.2(c)], vada
neńı tak jasná, ale přesto je se stejnou úspěšnost́ı zachycena. Jedná se o téměř nepa-
trný záchyt předevš́ım u výstupńıho sńımku GBW. Zd̊urazněme však absenci jakéhokoli
náznaku š́ıbru u obou výstupńıch sńımk̊u.

Na šedém sńımku metody Saturace [obr. 3.3(a)] neńı vada voda na skle v̊ubec
patrná. Proto i na jej́ım výstupńım sńımku SBW [obr. 3.3(b)] nenacháźıme žádné
náznaky. Naopak š́ıbr je zde výrazně zaznačen. Stejně neúspěšně si vede i metoda
Rotace s výstupńım sńımkem RBW [obr. 3.3(c)], přičemž linie š́ıbru je také patrná.
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2 cm 2 cm 2 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.1: Dekorativńı vada voda na skle na výřezech (a) šedého sńımku M
s ekvalizovaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku MBW metody Maximum a (c)
výstupńıho sńımku ABW metody Aliasing.

2 cm 2 cm 2 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.2: Dekorativńı vada voda na skle na výřezech (a) vstupńıho sńımku metod
Variance a Grey s ekvalizovaným histogramem a výstupńıch sńımćıch (b) VBW metody
Variance a (c) GBW metody Grey.

2 cm 2 cm 2 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.3: Dekorativńı vada voda na skle na výřezech (a) šedého sńımku S s ekvali-
zovaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku SBW metody Saturace a (c) výstupńıho
sńımku RBW metody Rotace.
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3.1.2 Matný

Metody Maximum, Aliasing, Variance i Grey jsou v detekci vady matný zcela neúspěšné.
Při pohledu na jejich výstupńı sńımky MBW, ABW, VBW a GBW [obr. 3.4(b), (c)
a 3.5(b), (c)] nepozorujeme žádný náznak vady matný v oblasti, kde ji očekáváme.
V př́ıpadě metod Maximum a Aliasing je nav́ıc patrný š́ıbr. Metoda Maximum dete-
kuje š́ıbr výrazněji. Vada matný se neprojevuje ani na šedém sńımku metody Maximum
[obr. 3.4(a)], ani na vstupńım sńımku metod Variance a Grey [obr. 3.5(a)].

4 cm 4 cm 4 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.4: Dekorativńı vada matné na výřezech (a) šedého sńımku M s ekvalizo-
vaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku MBW metody Maximum a (c) výstupńıho
sńımku ABW metody Aliasing.

4 cm 4 cm 4 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.5: Dekorativńı vada matné na výřezech (a) vstupńıho sńımku metod Va-
riance a Grey s ekvalizovaným histogramem a výstupńıch sńımćıch (b) VBW metody
Variance a (c) GBW metody Grey.

Metoda Rotace, která byla s ohledem na tuto vadu navržena, si pochopitelně vede
v jej́ı detekci dobře. Ve výstupńım sńımku RBW [obr. 3.6(c)] je jasně pozorovatelný vzor
rotuj́ıćıch proužk̊u binárńıho obrazce pokrývaj́ıćıch vadu matný. Dı́ky tomuto vzoru
velmi obt́ıžně můžeme pozorovat vlastńı strukturu vady matný. Pokud bychom tohoto
chtěli dosáhnou, pravděpodobně by postačilo rozš́ı̌rit soubor vstupńıch sńımk̊u o několik
daľśıch rotovaných sad posunutých proužk̊u. Aktuálně metoda pracuje s posunut́ım
pouze o p̊ul periody proužk̊u a vznikaj́ı dvě sady. Vı́cero posunut́ım bychom źıskali
jemněǰśı strukturu vady matný a potlačili bychom vlastńı strukturu rotuj́ıćıch proužk̊u.

Názorné je to u metody Saturace, která pracuje se vstupńımi sńımky vertikálńıch
proužk̊u posunutých celkem sedmkrát v̊uči počátečńımu stavu v rámci jedné peri-
ody. Náznak vertikálńıch proužk̊u na obr. 3.6(b) pozorujeme, jasněji se ale projevuje
struktura vady matný svými oblouky. Vizuálně je vada pěkně pozorovatelná na šedém
sńımku metody Saturace [obr. 3.6(a)].

68



4 cm 4 cm 4 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.6: Dekorativńı vada matné na výřezech (a) šedého sńımku S s ekvalizovaným
histogramem, (b) výstupńıho sńımku SBW metody Saturace a (c) výstupńıho sńımku
RBW metody Rotace.

3.1.3 Zástřik

Drobná vada zástřik má na testovaném skle velikost přibližně 2mm a tvar řeckého
ṕısmene α. Nav́ıc je lokalizovaná černým fixem. Spatřit ji můžeme na šedém sńımku
M metody Maximum [obr. 3.7(a)], nepatrně na vstupńım sńımku metod Variance
a Grey [obr. 3.8(a)] a zřetelně také na šedém sńımku S metody Saturace [obr. 3.9(a)].
Metody Maximum a Aliasing si na výstupńıch sńımćıchMBW a ABW [obr. 3.7(b), 3.7(c)]
s detekćı neporad́ı, protože se vada chová podobně jako šum zp̊usobený fluktuacemi
tloušt’ky vrstvy laku na skle v levé části sńımku. Tento problém by mohl být řešen
rozčleněńım sńımku na světlé a tmavé části, z nichž ty tmavé by byly ignorovány,
protože v jejich mı́stě je informace o vadě ztracena ve zmı́něném šumu. Potom by
metoda mohla být citlivěǰśı vzhledem ke světlým oblastem a vadu by mohla nalézt.

Poznamenejme také, že obě metody ne zcela identifikuj́ı čáry černého fixu. Ty části,
které jsou v́ıce pr̊usvitné, metoda ignoruje stejně jako vadu zástřik.

5mm 5mm 5mm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.7: Dekorativńı vada zástřik na výřezech (a) šedého sńımku M s ekvalizo-
vaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku MBW metody Maximum a (c) výstupńıho
sńımku ABW metody Aliasing.

Přestože si vady zástřik, pokud známe jej́ı souřadnice, můžeme na sńımku všimnout
[obr. 3.8(a)], neńı ani pro jednu z metod Variance ani Grey viditelná. Jej́ı projev
ve vstupńım sńımku je př́ılǐs slabý a srovnatelný s projevem šumu. Proto ji na výstup-
ńıch sńımćıch VBW a GBW [obr. 3.8(b), 3.8(c)] nepozorujeme. Černý fix metody identi-
fikuj́ı o něco lépe nežli metody Maximum a Aliasing.

Úspěšně se ji dař́ı detekovat pouze oběma metodám Saturace a Rotace, jak vid́ıme
na výstupńıch sńımćıch SBW a RBW [obr. 3.9(b), 3.9(c)]. Rovněž na nich spoleh-
livě vid́ıme téměř celou část ohraničeńı černým fixem ve spodńıch částech sńımk̊u.
Na výstupńım sńımku metody Saturace je znatelný i tvar vady zástřik

”
α“.
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5mm 5mm 5mm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.8: Dekorativńı vada zástřik na výřezech (a) vstupńıho sńımku metod Va-
riance a Grey s ekvalizovaným histogramem a výstupńıch sńımćıch (b) VBW metody
Variance a (c) GBW metody Grey.

5mm 5mm 5mm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.9: Dekorativńı vada zástřik na výřezech (a) šedého sńımku S s ekvalizovaným
histogramem, (b) výstupńıho sńımku SBW metody Saturace a (c) výstupńıho sńımku
RBW metody Rotace.

3.1.4 Ciźı těĺısko

Na šedém sńımku M metody Maximum [obr. 3.10(a)] je drobná vada ciźı těĺısko o veli-
kosti přibližně 1mm viditelná i přes vliv šumu fluktuaćı tloušt’ky laku na skle. Nicméně
i přes jej́ı detekci na sńımku MBW [obr. 3.10(b)] neńı tato metoda robustńı. Lépe je
na tom metoda Aliasing, jej́ıž výstupńı sńımek ABW je na obr. 3.10(c).

1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.10: Dekorativńı vada ciźı těĺısko na výřezech (a) šedého sńımkuM s ekvalizo-
vaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku MBW metody Maximum a (c) výstupńıho
sńımku ABW metody Aliasing.

Podobně jako metoda Maximum jsou na tom i metody Variance a Grey. Na jejich
vstupńım sńımku [obr. 3.11(a)] je sice vada zřejmá, avšak vzhledem k jej́ı velikosti
je na výstupńıch sńımćıch VBW, GBW [obr. 3.11(b), (c)] identifikována pouze jedńım
pixelem.

Metody s poměrně dlouhou expozičńı dobou τ , jakými jsou Saturace a Rotace, si
v detekci vedou nejlépe. Vada je oběma metodami lokalizována několika pixely. U obou
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1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.11: Dekorativńı vada ciźı těĺısko na výřezech (a) vstupńıho sńımku metod
Variance a Grey s ekvalizovaným histogramem a výstupńıch sńımćıch (b) VBW metody
Variance a (c) GBW metody Grey.

výstupńıch sńımk̊u SBW, RBW [obr. 3.12(b), (c)] si povšimněme detekce daľśıch vad
patrných na šedém sńımku S [obr. 3.12(a)], přestože to jindy nezmiňujeme.

1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.12: Dekorativńı vada ciźı těĺısko na výřezech (a) šedého sńımku S s ekvali-
zovaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku SBW metody Saturace a (c) výstupńıho
sńımku RBW metody Rotace.

3.1.5 Šĺıra v čiré

Vada šĺıra v čiré je podélného charakteru a je patrná na šedém sńımkuM na obr. 3.13(a).
Jedná se o podélný útvar napravo dole. Nicméně se vada projevuje podobně jako jej́ı
okoĺı a pro metodu Maximum je neviditelná. Ta vid́ı pouze linii š́ıbru [výstupńı sńı-
mek MBW na obr. 3.13(b)]. Metoda Aliasing š́ıbr v tomto př́ıpadě nedetekuje, avšak
ani samotnou vadu [výstupńı sńımek ABW na obr. 3.13(c)]

1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.13: Dekorativńı vada šĺıra v čiré na výřezech (a) šedého sńımkuM s ekvalizo-
vaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku MBW metody Maximum a (c) výstupńıho
sńımku ABW metody Aliasing.
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Pro metody Variance a Grey je vada rovněž neviditelná, jak napov́ıdá vstupńı
sńımek obou metod [obr. 3.14(a)]. Proto na výstupńıch sńımćıch VBW,GBW [obr. 3.14(b),
(c)] nepozorujeme v oblasti skla ani jeden černý pixel.

1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.14: Dekorativńı vada šĺıra v čiré na výřezech (a) vstupńıho sńımku metod
Variance a Grey s ekvalizovaným histogramem a výstupńıch sńımćıch (b) VBW metody
Variance a (c) GBW metody Grey.

Zcela opačná situace se odehrává v př́ıpadě metod Saturace a Rotace. Na obou
výstupńıch sńımćıch SBW, RBW [obr. 3.15(b), (c)] je vada šĺıra v čiré jasně viditelná.
Všimněme si velmi slabého projevu š́ıbru na obou sńımćıch. To je dáno jeho natočeńım
v̊uči směru vertikálńıch proužk̊u binárńıho obrazce. S menš́ım úhlem sv́ıraným mezi
nimi docháźı k výrazněǰśı deformaci proužk̊u na sńımku kamery, s č́ımž maj́ı metody
problém se vypořádat. V podstatě by bylo nutné v tomto př́ıpadě zvolit jiný binárńı
obrazec úměrně s deformaćı proužk̊u na š́ıbru. Zřetelně to lze spatřit při srovnáńı
šedých sńımk̊u S metody Saturace [obr. 3.3(a) a 3.15(a)], kde jsou odlǐsné úhly mezi
š́ıbrem a vertikálńımi proužky binárńıho obrazce, a t́ım je i odlǐsná odezva na š́ıbr
ve výstupńıch sńımćıch [obr. 3.3(b) a 3.15(b)].

1 cm 1 cm 1 cm

(a) (b) (c)

Obrázek 3.15: Dekorativńı vada šĺıra v čiré na výřezech (a) šedého sńımku S s ekvali-
zovaným histogramem, (b) výstupńıho sńımku SBW metody Saturace a (c) výstupńıho
sńımku RBW metody Rotace.

3.1.6 Shrnut́ı a kompozitńı výstupńı sńımky

Výsledky detekce dekorativńıch vad na sklech kryt̊u světlomet̊u na základě uvedených
výstupńıch sńımk̊u shrnuje tabulka 3.1. Symbol

”
✓“ znač́ı úspěšnou detekci vady a sym-

bol
”
✗“ nulovou detekci. Pokud je u symbolu otazńık, znamená to nejistotu v tvrzeńı

daném symbolem. Např́ıklad u metody Maximum ve sloupci š́ıbr je buňce tabulky uve-
deno

”
✓?“, což znamená, že metoda š́ıbr detekuje, ale ne vždy a jasně. Nemůžeme

naopak tvrdit, že jej metoda v̊ubec, nebo téměř v̊ubec nedetekuje jako naopak metoda
Aliasing.
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Tabulka 3.1: Srovnáńı metod a jejich schopnost́ı detekce r̊uzných vad a vliv̊u.

voda matný zástřik ciźı šĺıra černý š́ıbr fluktuace
na skle těĺısko v čiré fix laku

Maximum ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓ ✓? ✓?
Aliasing ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗? ✓?
Variance ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗

Grey ✓ ✗ ✗ ✓ ✗? ✓ ✓ ✗

Saturace ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓? ✗?
Rotace ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗

Výstupem senzoru kromě výstupńıch sńımk̊u metod je i kompozitńı výstupńı sńımek
(př́ıloha B Kompozitńı výstupńı sńımky). Ten má celkem sedm úrovńı intenzity pixel̊u.
Maximálńı intenzita pixelu (hodnota 255) reprezentuje nenalezeńı žádné vady v mı́stě
tohoto pixelu. Nalezlo-li vadu v mı́stě stejného pixelu v́ıce metod, potom je hodnota
intenzity 255 pixelu pońıžena o hodnotu intenzity 40 právě tolikrát, kolik metod ji
v tomto mı́stě detekovalo. Hodnota pixelu má potom intenzitu (255− 40m), kde m je
počet metod detekuj́ıćıch vadu v mı́stě stejného pixelu. Kompozitńı výstupńı sńımky
jsou v př́ıloze C Ostatńı na přiloženém CD.
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3.2 Diskuze

V detekci dekorativńıch vad na pr̊uhledných částech kryt̊u světlomet̊u si metody Satu-
race a Rotace vedou ze všech šesti metod nejlépe. Jsou schopné lokalizovat čtyři z pěti
vad. Na druhou stranu jako vadu detekuj́ı i zlom mezi plochami na skle, tzv. š́ıbr.

Pokud bychom chtěli rozlǐsovat fluktuace laku (výrazné změny tloušt’ky tenké vrstvy
laku na skle, které mohou být považovány za vadu), potom k tomu nejsou tyto me-
tody vhodné. Obdobu těchto metod založených na deľśı expozici kamery uvád́ı jako
součást senzoru pro detekci vad Satorres [6]. Tento senzor s robotickou paž́ı pracuje také
s rovnoměrným osvětleńım za krytem světlometu [6] podobně jako metoda Grey a Va-
riance. Avšak metody Grey a Variance sńımaj́ı binárńı obrazec zobrazený na LCD pa-
nelu, a proto se některé vady (voda na skle) projevuj́ı na vstupńım sńımku speci-
fickým zp̊usobem (obr. 2.28). S rovnoměrným osvětleńım na LCD panelu pracuje také
Mart́ınez [3]. Jiný př́ıstup voĺı Šmı́d [48], kdy kromě jiných zdroj̊u světla je také použita
žárovka, jej́ıž světlo je fokusováno a procháźı sklem do obrazového ohniska čočky. T́ım
docháźı k osvětleńı skla. Plocha skla s vadou je zobrazena druhou čočkou na mat-
nici, kterou sńımá kamera. Vstupńı sńımek poř́ızený kamerou je podobný sńımk̊um
poř́ızených s rovnoměrných osvětleńım a studované vady jsou dobře viditelné. Metoda
Grey přes svoji jednoduchost detekuje vadu na skle a také ciźı těĺısko. Pokud bychom
zvolili slabš́ı podmı́nku pro detekci vady [vztah (2.40)], byla by metoda schopná nalézt
i výrazné fluktuace tloušt’ky laku.

Metoda Variance jako jediná jistě nedetekuje š́ıbr, což je d̊uležité. Přestože lze sklo
senzorem analyzovat z r̊uzných úhl̊u např. s využit́ım robotické paže [6], nacháźı-li se
vada v mı́stě š́ıbru, je pro ostatńı metody velmi obt́ıžné tuto vadu odlǐsit od deteko-
vaného š́ıbru. Pokud se na výstupńım sńımku takové metody vada společně se š́ıbrem
objevuje, může ji právě metoda Variance potvrdit. Do jisté mı́ry š́ıbr nedetekuje ani me-
toda Aliasing. Obecně je detekce v oblasti š́ıbru obt́ıžná, protože jde o zlom mezi plo-
chami a směr dráhy paprsk̊u ze světelného zdroje se zde prudce měńı.

Výstupńı sńımky metody Aliasing a Maximum jsou si velmi podobné. Počet pixel̊u
detekované vady je v př́ıpadě metody Maximum nižš́ı, nav́ıc metoda výrazně detekuje
linii š́ıbru. Ve srovnáńı s metodou Aliasing si vede h̊uře a v rámci senzoru neńı užitečná.

Podobně můžeme hovořit o metodě Rotace. Nicméně, připomeňme si závislost
některých vad na směru proužk̊u binárńıho obrazce (obr. 2.37). Pokud by metoda
Rotace byla ze senzoru vyjmuta, bylo by nutné metodu Saturace rozš́ı̌rit právě o rotaci
binárńıho obrazce.

Výstupem senzoru kromě výstupńıch sńımk̊u metod je i kompozitńı výstupńı sńımek
(př́ıloha B Kompozitńı výstupńı sńımky). Na jeho základě je teoreticky možné odhad-
nout typ vady podle toho, kolik metod ji detekuje (tab. 3.1).

Pokud by měl autor k dispozici jiné kryty světlomet̊u s jinak umı́stěnými deko-
rativńımi vadami, př́ıpadně skla s jiným tvarem a jinou kvalitou laku na povrchu,
potom lze předpokládat, že by během této práce vznikly do nějaké mı́ry odlǐsné me-
tody s jinou úspěšnost́ı detekce vad. Toto je třeba brát v potaz a uvědomit si, že senzor
je nutné adaptovat na konkrétńı podmı́nky. Tvar krytu světlometu je komplikovaný
a d̊uležitost detekce jednoho typu vady nemuśı být všude na povrchu skla stejná. Po-
tom je možné upravit parametry metod v závislosti na analyzovaném mı́stě na skle.
K jiným závěr̊um by se pravděpodobně došlo, pokud by autor věnoval v́ıce pozornosti
kvalitě skel. Na nich je totiž zanecháno mnoho škrábanc̊u, mastnoty a prachu vlivem
manipulace s nimi. Následkem je nižš́ı citlivost metod a možná i špatný směr jejich
vývoje. Autor se domńıvá, že potenciálńı užitečnost senzoru lze vyhodnotit na větš́ıch
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souborech vzork̊u srovnáńım s nyněǰśımi manuálńımi postupy nebo při analýze skel
kvalitativńı analýzou (pravdivě/falešně pozitivńı, falešně negativńı [4]).

Daľśı postup by se mohl věnovat optimalizaci metod. Některé metody lze ze sen-
zoru vynechat a jiné zdokonalit. Dále je otázkou závislost dekorativńıch vad na úhlu
pozorovańı v̊uči normále plochy skla. Různé typy vad se mohou lǐsit a t́ımto zp̊usobem
by se možná daly rozeznat.

Zaj́ımavé by bylo srovnáńı senzoru představeném v této práci s jiným senzorem
na stejné sadě vzork̊u, např. s těmi, které použ́ıvaj́ı filtry obrazové analýzy ve větš́ı
mı́̌re [3] [4]. Také by namı́sto vysoce kontrastńıho obrazce bylo zaj́ımavé sńımat obra-
zec s pozvolnou změnou intenzity (např. sinusový pr̊uběh [4]) s difuzérem umı́stěným
před LCD panelem. Zpracováńım vstupńıho sńımku by se generovala fázová mapa,
kterou by bylo nutné rozbalit a analyzovat [4] [49]. Mezi mř́ıžkami pixel̊u LCD panelu
a CMOS sńımače by nedocházelo k jevu moaré a senzor by nebyl tak citlivý na vzdále-
nost mezi kamerou a předmětem. Otázkou je, jaké rozměrové a intenzitńı citlivosti by
tyto př́ıstupy dosáhly ve srovnáńı mezi sebou.
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Závěr

Úkolem práce bylo sestavit senzor pro optickou detekci dekorativńıch vad na transpa-
rentńıch částech kryt̊u světlomet̊u – sklo. Byl navržen program pythonMatice v jazyce
python, který komunikoval s kamerou, vykresloval binárńı obrazce na LCD panelu,
pořizoval a ukládal sńımky. Uměl také nasńımat a zpracovat sńımky pro korekci ob-
razu metodou FFC.

Senzor si s využit́ım tohoto programu automaticky vykresloval binárńı obrazce
a pořizoval jeho sńımky přes sklo krytu světlometu. Tyto sńımky následně korigoval me-
todou FFC a z nich poté analyzoval lokálńı deformace binárńıho obrazce celkem šesti
navrženými metodami v jazyce python. Metody si v detekci každé z pěti vad vedly
odlǐsně. Celkově však metody lokalizovaly všechny vady. Senzor po analýze vytvořil
výstupńı sńımky metod a také kompozitńı výstupńı sńımek, který je jejich kombinaćı
a nese komplexńı informaci o analyzovaném krytu světlometu.

V práci bylo podrobně rozepsáno nastaveńı senzoru s ohledem na optimalizaci zob-
razeńı binárńıho obrazce kamerou a na kontrast poř́ızeného sńımku. Za t́ımto účelem
bylo vytvořeno několik menš́ıch programů v jazyce python, které usnadňovaly proces
nastaveńı senzoru.

Bylo by zaj́ımavé se dále zabývat skutečnými limity rozměrové a intenzitńı citli-
vosti senzoru proto, že se tato práce pečlivě věnovala maximalizaci kontrastu binárńıho
obrazce a přesnému zobrazeńı mř́ıžky pixel̊u LCD panelu na CMOS sńımač kamery. Po-
vrchy skel byly totiž manipulaćı znečǐstěny a metody byly vyv́ıjeny na těchto površ́ıch.
Pokud by byla k dispozici čistá skla, tzn. vady na nich by vznikly pouze během procesu
jejich výroby, potom by se ukázalo skutečné omezeńı navržených metod.
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[18] BAJER, Jǐŕı. Optika 1. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2018. ISBN
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Seznam použitých symbol̊u a
zkratek

ABW výstupńı sńımek metody Aliasing
a, a′ předmětová, obrazová vzdálenost
B elementárńı matice binárńıho obrazce
c clonové č́ıslo
C korigovaný sńımek
∆y′0 tolerovaná velikost obrazu
∆g hloubka ostrosti
DMax, DAli parametr metod Maximum a Aliasing
DVar, DGre parametr metod Variance a Grey
dpaṕır tloušt’ka optického paṕıru
∆pm rozteč čelist́ı posuvného měř́ıtka
∆′

g mezńı hloubka ostrosti
D, D′ pr̊uměr vstupńı, výstupńı pupily
dc délka celistvých period
D raw temný sńımek
−→
E elektrická intenzita
fv vzorkovaćı frekvence
fmax nejvyšš́ı frekvence
f , f ′ předmětová, obrazová ohnisková vzdálenost
FRot parametr metody Rotace
F raw sńımek rovnoměrného osvětleńı

f normalizovaný sńımek za rovnoměrného osvětleńı se středńımi hodnotami
G hyperfokálńı vzdálenost
Γ konstantńı př́ıčné zvětšeńı teleobjektivu
g předmětová vzdálenost vztažená ke vstupńı pupile
g1, g2 krajńı meze hloubky ostrosti vztažené ke vstupńı pupile
GBW výstupńı sńımek metody Grey
HH ′ vzdálenost mezi předmětovým a obrazovým hlavńım bodem
Hx, Hy Sobelovy masky
I intenzita
In normovaná intenzita
Imin, Imax minimálńı, maximálńı intenzita
ID interval délek
K kontrast
kp vzdálenost hrany předńı obj́ımky objektivu k předńı optické ploše
kz vzdálenost hrany zadńı obj́ımky objektivu k zadńı optické ploše
kpz vzdálenost mezi hranami předńı a zadńı obj́ımky objektivu
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l vzdálenost předmětu od hrany obj́ımky
l′ vzdálenost od hrany obj́ımky k předmětové hlavńı rovině
LSat parametr metody Saturace
LRot, URot parametry metody Rotace
m př́ıčné zvětšeńı
MBW výstupńı sńımek metody Maximum
µ středńı hodnota intenzity
M šedý sńımek metody Maximum
nR neceloč́ıselný násobek
NA numerická apertura
OD optická hustota
PP , PPc počet period, počet celistvých period
R2 koeficient determinace
RBW výstupńı sńımek metody Rotace
R sńımek před korekćı
s̃ 2 pseudorozptyl
s2 rozptyl
SBW výstupńı sńımek metody Saturace
S šedý sńımek metody Saturace
sF , s

′
F ′ poloha předmětového, obrazového ohniskového bodu∑

d celková optická délka
T prostorová perioda
Tpx př́ıčná velikost obrazu pixelu LCD panelu na CMOS sńımači
τ expozičńı doba kamery
v výrok
VH vzdálenost mezi zadńı optickou plochou a předmětovým hlavńım bodem
VBW výstupńı sńımek metody Variance
yLCD, yCMOS př́ıčná velikost pixelu LCD panelu, CMOS sńımače
yd př́ıčná velikost pixelu detektoru
y, y′ př́ıčná poloha předmětu, obrazu
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Př́ıloha A

Metody

A.1 Metoda Maximum

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
9 import os

10 import datet ime
11 import math
12 #===================================================
13 # Predprogram − vypoc i t a parametr DMax
14 #===================================================
15 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 v e r a . png” ) . convert ( ”L” ) )
16 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 ve r b . png” ) . convert ( ”L” ) )
17 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
18 arrayMaximum = np .maximum( array 1 , a r ray 2 )
19 DMax = 0
20

21 while (1 ) :
22 arrayMaximum BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
23

24 for i in range (0+1 ,Height−1) :
25 for j in range (0+1 ,Width−1) :
26 Pixe lCenter = int ( arrayMaximum [ i ] [ j ] )
27 PixelUp = int ( arrayMaximum [ i −1] [ j ] )
28 PixelDown = int ( arrayMaximum [ i +1] [ j ] )
29 Pix e lL e f t = int ( arrayMaximum [ i ] [ j −1])
30 Pixe lRight = int ( arrayMaximum [ i ] [ j +1])
31

32 Dif ferenceUp = abs ( Pixe lCenter − PixelUp )
33 DifferenceDown = abs ( Pixe lCenter − PixelDown )
34 Di f f e r e n c eL e f t = abs ( Pixe lCenter − Pixe lL e f t )
35 Di f f e r enceR ight = abs ( Pixe lCenter − Pixe lRight )
36

37 i f Dif ferenceUp > DMax or DifferenceDown > DMax or
Di f f e r e n c eL e f t > DMax or Di f f e r enceR ight > DMax:

38 arrayMaximum BW[ i ] [ j ] = 0
39 SumBW = 0
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40

41 for i in range (0 , Height ) :
42 for j in range (0 ,Width ) :
43 i f arrayMaximum BW[ i ] [ j ] == 0 :
44 SumBW = SumBW + 1
45 i f SumBW > 0 :
46 DMax = DMax + 1
47 else :
48 print ( ”Parametr DMax: ” , DMax)
49 break
50 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t DMax: ” , DMax)
51 #===================================================
52 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
53 #===================================================
54 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
55

56 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
57 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} ve r a . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
58 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} ve r b . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
59 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
60 arrayMaximum = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=

np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
61 arrayMaximum BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
62 arrayMaximum = np .maximum( array 1 , a r ray 2 )
63

64 for i in range (0+1 ,Height−1) :
65 for j in range (0+1 ,Width−1) :
66 Pixe lCenter = int ( arrayMaximum [ i ] [ j ] )
67 PixelUp = int ( arrayMaximum [ i −1] [ j ] )
68 PixelDown = int ( arrayMaximum [ i +1] [ j ] )
69 Pix e lL e f t = int ( arrayMaximum [ i ] [ j −1])
70 Pixe lRight = int ( arrayMaximum [ i ] [ j +1])
71

72 Dif ferenceUp = abs ( Pixe lCenter − PixelUp )
73 DifferenceDown = abs ( Pixe lCenter − PixelDown )
74 Di f f e r e n c eL e f t = abs ( Pixe lCenter − Pixe lL e f t )
75 Di f f e r enceR ight = abs ( Pixe lCenter − Pixe lRight )
76

77 i f Dif ferenceUp > DMax or DifferenceDown > DMax or
Di f f e r e n c eL e f t > DMax or Di f f e r enceR ight > DMax:

78 arrayMaximum BW[ i ] [ j ] = 0
79 imageMaximum = Image . fromarray (arrayMaximum)
80 imageMaximum . save ( ' . /metoda Maximum/Maximum {0} . png ' . format ( F i l e s [ f ] )

)
81 imageMaximum BW = Image . fromarray (arrayMaximum BW)
82 imageMaximum BW. save ( ' . /metoda Maximum/Maximum {0} BW. png ' . format (

F i l e s [ f ] ) )

A.2 Metoda Aliasing

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
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7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
9 import os

10 import datet ime
11 import math
12 #===================================================
13 # Predprogram − vypoc i t a parametr DAli
14 #===================================================
15 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 v e r a . png” ) . convert ( ”L” ) )
16 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 ve r b . png” ) . convert ( ”L” ) )
17 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
18 a r r ayA l i a s i ng = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=np .

u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
19

20 for i in range (0 , Height ) :
21 for j in range (0 , int (Width/2) ) :
22 Pixe l 1 = int ( a r ray 1 [ i ] [ 2 ∗ j ] )
23 NextPixe l 1 = int ( a r ray 1 [ i ] [ 2 ∗ j +1])
24 Pixe l 2 = int ( a r ray 2 [ i ] [ 2 ∗ j ] )
25 NextPixe l 2 = int ( a r ray 2 [ i ] [ 2 ∗ j +1])
26

27 Value 1 = round ( ( P i x e l 1 + NextPixe l 1 ) /2)
28 a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ j ] = Value 1
29 Value 2 = round ( ( P i x e l 2 + NextPixe l 2 ) /2)
30 a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ j +1] = Value 2
31 DAli = 0
32

33 while (1 ) :
34 arrayAliasing BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
35

36 for i in range (0+1 ,Height−1) :
37 for j in range (0+1 , int (Width/2)−1) :
38 ValueCenter 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j ) ] )
39 ValueLe f t 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j −1) ] )
40 ValueRight 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j +1) ] )
41 ValueUp 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i −1 ] [2∗ ( j ) ] )
42 ValueDown 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i +1 ] [2∗ ( j ) ] )
43

44 Di fLe f t 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueLe f t 1 )
45 DifRight 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueRight 1 )
46 DifUp 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueUp 1 )
47 DifDown 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueDown 1 )
48

49 i f Di fLe f t 1 > DAli or Di f fR igh t 1 > DAli or Dif fUp 1 > DAli
or DiffDown 1 > DAli :

50 ValueCenter 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j ) +1])
51 ValueLe f t 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j −1)+1])
52 ValueRight 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j +1)+1])
53 ValueUp 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i −1 ] [2∗ ( j ) +1])
54 ValueDown 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i +1 ] [2∗ ( j ) +1])
55

56 D i f f L e f t 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueLe f t 2 )
57 Di f fR igh t 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueRight 2 )
58 Dif fUp 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueUp 2 )
59 DiffDown 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueDown 2 )
60

61 i f D i f f L e f t 2 > DAli or Di f fR igh t 2 > DAli or Dif fUp 2 >
DAli or DiffDown 2 > DAli :

85



62 arrayAliasing BW [ i ] [ 2 ∗ j ] = 0
63 arrayAliasing BW [ i ] [ 2 ∗ j +1] = 0
64 SumBW = 0
65

66 for i in range (0 , Height ) :
67 for j in range (0 , int (Width/2) ) :
68 i f arrayAliasing BW [ i ] [ 2 ∗ j ] == 0 :
69 SumBW = SumBW + 1
70 i f SumBW > 0 :
71 DAli = DAli + 1
72 else :
73 print ( ”Parametr DAli : ” , DAli )
74 break
75 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t DAli : ” , DAli )
76 #===================================================
77 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
78 #===================================================
79 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
80

81 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
82 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} ve r a . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
83 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} ve r b . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
84 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
85 a r r ayA l i a s i ng = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=

np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
86 arrayAliasing BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
87

88 for i in range (0 , Height ) :
89 for j in range (0 , int (Width/2) ) :
90 Pixe l 1 = int ( a r ray 1 [ i ] [ 2 ∗ j ] )
91 NextPixe l 1 = int ( a r ray 1 [ i ] [ 2 ∗ j +1])
92 Pixe l 2 = int ( a r ray 2 [ i ] [ 2 ∗ j ] )
93 NextPixe l 2 = int ( a r ray 2 [ i ] [ 2 ∗ j +1])
94

95 Value 1 = round ( ( P i x e l 1 + NextPixe l 1 ) /2)
96 a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ j ] = Value 1
97 Value 2 = round ( ( P i x e l 2 + NextPixe l 2 ) /2)
98 a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ j +1] = Value 2
99

100 for i in range (0+1 ,Height−1) :
101 for j in range (0+1 , int (Width/2)−1) :
102 ValueCenter 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j ) ] )
103 ValueLe f t 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j −1) ] )
104 ValueRight 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j +1) ] )
105 ValueUp 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i −1 ] [2∗ ( j ) ] )
106 ValueDown 1 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i +1 ] [2∗ ( j ) ] )
107

108 D i f f L e f t 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueLe f t 1 )
109 Di f fR igh t 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueRight 1 )
110 Dif fUp 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueUp 1 )
111 DiffDown 1 = abs ( ValueCenter 1−ValueDown 1 )
112

113 i f D i f f L e f t 1 > DAli or Di f fR igh t 1 > DAli or Dif fUp 1 > DAli
or DiffDown 1 > DAli :

114 ValueCenter 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j ) +1])
115 ValueLe f t 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j −1)+1])
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116 ValueRight 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i ] [ 2 ∗ ( j +1)+1])
117 ValueUp 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i −1 ] [2∗ ( j ) +1])
118 ValueDown 2 = int ( a r r ayA l i a s i ng [ i +1 ] [2∗ ( j ) +1])
119

120 D i f f L e f t 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueLe f t 2 )
121 Di f fR igh t 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueRight 2 )
122 Dif fUp 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueUp 2 )
123 DiffDown 2 = abs ( ValueCenter 2−ValueDown 2 )
124

125 i f D i f f L e f t 2 > DAli or Di f fR igh t 2 > DAli or Dif fUp 2 >
DAli or DiffDown 2 > DAli :

126 arrayAliasing BW [ i ] [ 2 ∗ j ] = 0
127 arrayAliasing BW [ i ] [ 2 ∗ j +1] = 0
128 imageAliasing BW = Image . fromarray ( arrayAliasing BW )
129 imageAliasing BW . save ( ' . / metoda Al ias ing / A l i a s i n g {0} BW. png ' . format (

F i l e s [ f ] ) )

A.3 Metoda Variance

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
9 import os

10 import datet ime
11 import math
12

13 def asVar ( array ) :
14 return np .sum( ( array−np .mean( array ) ) ∗∗2)
15 #===================================================
16 # Predprogram − vypoc i t a parametr DVar
17 #===================================================
18 n = 2 # 2−6
19 array = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 grey . png” ) . convert ( ”L” ) )
20 Width , Height = len ( array [ 0 ] ) , len ( array )
21 arrayVarLeftRight = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=

np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
22 arrayVarUpDown = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=np .

u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
23

24 for i in range(0+n , Height−n) :
25 for j in range(0+n ,Width−n) :
26 VarLeft = asVar ( array [ i : i +1, j−n : j ] [ 0 ] )
27 VarRight = asVar ( array [ i : i +1, j +1: j+1+n ] [ 0 ] )
28 VarUp = asVar (np . t ranspose ( array [ i−n : i , j : j +1]) [ 0 ] )
29 VarDown = asVar (np . t ranspose ( array [ i +1: i+1+n , j : j +1]) [ 0 ] )
30

31 arrayVarLeftRight [ i ] [ j ] = abs ( VarLeft−VarRight )
32 arrayVarUpDown [ i ] [ j ] = abs (VarUp−VarDown)
33 DVar = 0
34

35 while (1 ) :
36 arrayVariance BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
37
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38 for i in range(0+n , Height−n) :
39 for j in range(0+n ,Width−n) :
40 i f arrayVarLeftRight [ i ] [ j ] > DVar and arrayVarUpDown [ i ] [ j ] >

DVar :
41 arrayVariance BW [ i ] [ j ] = 0
42 SumBW = 0
43

44 for i in range (0 , Height ) :
45 for j in range (0 ,Width ) :
46 i f arrayVariance BW [ i ] [ j ] == 0 :
47 SumBW = SumBW + 1
48 i f SumBW > 1 :
49 DVar = DVar + 1
50 else :
51 print ( ”Parametr DVar : ” , DVar)
52 break
53 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t DVar : ” , DVar)
54 #===================================================
55 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
56 #===================================================
57 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
58

59 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
60 array = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} grey . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
61

62 i f 1 == 0 :
63 X = 400
64 dX = 300
65 Y = 450
66 dY = 600
67 array = array [X:X+dX,Y:Y+dY]
68 Width , Height = len ( array [ 0 ] ) , len ( array )
69 arrayVariance BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
70

71 for i in range(0+n , Height−n) :
72 for j in range(0+n ,Width−n) :
73 VarLeft = asVar ( array [ i : i +1, j−n : j ] [ 0 ] )
74 VarRight = asVar ( array [ i : i +1, j +1: j+1+n ] [ 0 ] )
75 VarUp = asVar (np . t ranspose ( array [ i−n : i , j : j +1]) [ 0 ] )
76 VarDown = asVar (np . t ranspose ( array [ i +1: i+1+n , j : j +1]) [ 0 ] )
77 i f abs ( VarLeft−VarRight ) > DVar and abs (VarUp−VarDown) > DVar

:
78 arrayVariance BW [ i ] [ j ] = 0
79 imageVariance BW = Image . fromarray ( arrayVariance BW )
80 imageVariance BW . save ( ' . / metoda Variance /Var iance {0} BW. png ' . format (

F i l e s [ f ] ) )

A.4 Metoda Grey

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
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9 import os
10 import datet ime
11 import math
12 #===================================================
13 # Predprogram − vypoc i t a parametr DGre
14 #===================================================
15 array = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 grey . png” ) . convert ( ”L” ) )
16 Width , Height = len ( array [ 0 ] ) , len ( array )
17 DGre = 0
18

19 while (1 ) :
20 arrayGrey BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] , dtype

=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
21

22 for i in range (0+1 ,Height−1) :
23 for j in range (0+1 ,Width−1) :
24 Pixe lCenter = int ( array [ i ] [ j ] )
25 PixelUp = int ( array [ i −1] [ j ] )
26 PixelDown = int ( array [ i +1] [ j ] )
27 Pix e lL e f t = int ( array [ i ] [ j −1])
28 Pixe lRight = int ( array [ i ] [ j +1])
29

30 DiffUp = PixelUp − Pixe lCenter
31 DiffDown = PixelDown − Pixe lCenter
32 Di f f L e f t = P ix e lL e f t − Pixe lCenter
33 Di f fR ight = Pixe lRight − Pixe lCenter
34

35 i f ( D i f f L e f t > DGre or Di f fR ight > DGre) and ( DiffUp > DGre
or DiffDown > DGre) :

36 arrayGrey BW [ i ] [ j ] = 0
37 SumBW = 0
38

39 for i in range (0 , Height ) :
40 for j in range (0 ,Width ) :
41 i f arrayGrey BW [ i ] [ j ] == 0 :
42 SumBW = SumBW + 1
43 i f SumBW > 0 :
44 DGre = DGre + 1
45 else :
46 print ( ”Parametr DGre : ” , DGre)
47 break
48 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t DGre : ” , DGre)
49 #===================================================
50 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
51 #===================================================
52 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
53

54 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
55 array = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} grey . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
56 Width , Height = len ( array [ 0 ] ) , len ( array )
57 arrayGrey BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] , dtype

=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
58

59 for i in range (0+1 ,Height−1) :
60 for j in range (0+1 ,Width−1) :
61 Pixe lCenter = int ( array [ i ] [ j ] )
62 PixelUp = int ( array [ i −1] [ j ] )
63 PixelDown = int ( array [ i +1] [ j ] )
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64 Pix e lL e f t = int ( array [ i ] [ j −1])
65 Pixe lRight = int ( array [ i ] [ j +1])
66

67 DiffUp = PixelUp − Pixe lCenter
68 DiffDown = PixelDown − Pixe lCenter
69 Di f f L e f t = P ix e lL e f t − Pixe lCenter
70 Di f fR ight = Pixe lRight − Pixe lCenter
71

72 i f ( D i f f L e f t > DGre or Di f fR ight > DGre) and ( DiffUp > DGre
or DiffDown > DGre) :

73 arrayGrey BW [ i ] [ j ] = 0
74 imageGrey BW = Image . fromarray ( arrayGrey BW)
75 imageGrey BW . save ( ' . / metoda Grey/Grey {0} BW. png ' . format ( F i l e s [ f ] ) )

A.5 Metoda Saturace

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
9 import os

10 import datet ime
11 import math
12 #===================================================
13 # Predprogram − vypoc i t a parametr LSat
14 #===================================================
15 n = 4
16 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t a . png” ) . convert ( ”L” ) )
17 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t b . png” ) . convert ( ”L” ) )
18 ar ray 3 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t c . png” ) . convert ( ”L” ) )
19 ar ray 4 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t d . png” ) . convert ( ”L” ) )
20 ar ray 5 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t e . png” ) . convert ( ”L” ) )
21 ar ray 6 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t f . png” ) . convert ( ”L” ) )
22 ar ray 7 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t g . png” ) . convert ( ”L” ) )
23 ar ray 8 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 s a t h . png” ) . convert ( ”L” ) )
24 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
25 array = ( array 1 , array 2 , array 3 , array 4 , array 5 , array 6 , array 7 ,

a r ray 8 )
26 arrayT = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=np . u int8 )

for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
27 arraySaturace = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=np .

u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
28

29 for t in range ( len ( array ) ) :
30 arrayT = np . copy ( array [ t ] )
31

32 for i in range (0 , Height ) :
33 for j in range (0 , n ) :
34 i f array [ t ] [ i ] [ j ] == 255 :
35 arrayT [ i : i +1, j : j+1+n ] = arraySaturace [ i : i +1, j : j+1+n ]
36

37 for j in range(0+n ,Width−n) :
38 i f array [ t ] [ i ] [ j ] == 255 :
39 arrayT [ i : i +1, j−n : j+1+n ] = arraySaturace [ i : i +1, j−n : j+1+n ]
40
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41 for j in range (Width−n ,Width ) :
42 i f array [ t ] [ i ] [ j ] == 255 :
43 arrayT [ i : i +1, j−n : j +1] = arraySaturace [ i : i +1, j−n : j +1]
44 array = l i s t ( array )
45 array [ t ] = np . copy ( arrayT )
46 array = tuple ( array )
47 arraySaturace = np .maximum(np .maximum(np .maximum( array [ 0 ] , array [ 1 ] ) , np .

maximum( array [ 2 ] , array [ 3 ] ) ) , np .maximum(np .maximum( array [ 4 ] , array
[ 5 ] ) , np .maximum( array [ 6 ] , array [ 7 ] ) ) )

48 arraySaturace [ 0 : Height ,0 :1+n ] = np . z e r o s ( [ Height , Width ] ) [ 0 : Height ,0 :1+n ]
49 arraySaturace [ 0 : Height ,Width−n :Width+1] = np . z e ro s ( [ Height , Width ] ) [ 0 :

Height ,Width−n :Width+1]
50 LSat = 0
51

52 while (1 ) :
53 arraySaturace BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
54

55 for i in range (0 , Height ) :
56 for j in range (0 ,Width ) :
57 i f arraySaturace [ i ] [ j ] > LSat :
58 arraySaturace BW [ i ] [ j ] = 0
59 SumBW = 0
60

61 for i in range (0 , Height ) :
62 for j in range (0 ,Width ) :
63 i f arraySaturace BW [ i ] [ j ] == 0 :
64 SumBW = SumBW + 1
65 i f SumBW > 1 :
66 LSat = LSat + 1
67 else :
68 print ( ”Parametr LSat : ” , LSat )
69 break
70 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t LSat : ” , LSat )
71 #===================================================
72 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
73 #===================================================
74 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
75

76 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
77 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t a . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
78 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t b . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
79 ar ray 3 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t c . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
80 ar ray 4 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t d . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
81 ar ray 5 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t e . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
82 ar ray 6 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t f . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
83 ar ray 7 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t g . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
84 ar ray 8 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} s a t h . png” . format (

F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
85

86 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
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87 array = ( array 1 , array 2 , array 3 , array 4 , array 5 , array 6 ,
array 7 , a r ray 8 )

88 arrayT = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=np .
u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )

89 arraySaturace = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=
np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )

90 arraySaturace BW = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,
dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )

91

92 for t in range ( len ( array ) ) :
93 arrayT = np . copy ( array [ t ] )
94 for i in range (0 , Height ) :
95 for j in range(0+n ,Width−n) :
96 i f array [ t ] [ i ] [ j ] == 255 :
97 arrayT [ i : i +1, j−n : j+1+n ] = np . z e ro s ( [ 1 , 2∗ n+1])
98 array = l i s t ( array )
99 array [ t ] = np . copy ( arrayT )

100 array = tuple ( array )
101 arraySaturace = np .maximum(np .maximum(np .maximum( array [ 0 ] , array [ 1 ] ) ,

np .maximum( array [ 2 ] , array [ 3 ] ) ) , np .maximum(np .maximum( array [ 4 ] ,
array [ 5 ] ) , np .maximum( array [ 6 ] , array [ 7 ] ) ) )

102

103 for i in range (0 , Height ) :
104 for j in range (0 ,Width ) :
105 i f arraySaturace [ i ] [ j ] > LSat :
106 arraySaturace BW [ i ] [ j ] = 0
107 imageSaturace = Image . fromarray ( arraySaturace )
108 imageSaturace . save ( ' . / metoda Saturace / Saturace {0} . png ' . format ( F i l e s [

f ] ) )
109 imageSaturace BW = Image . fromarray ( arraySaturace BW )
110 imageSaturace BW . save ( ' . / metoda Saturace / Saturace {0} BW. png ' . format (

F i l e s [ f ] ) )

A.6 Metoda Rotace

1 #!/ usr / b in /python3
2 import t k i n t e r as tk
3 import numpy as np
4 import sys
5 import imageio
6 import s c ipy . misc
7 from PIL import ImageTk , Image
8 import PIL
9 import os

10 import datet ime
11 import math
12 #===================================================
13 # Predprogram − vypoc i t a parametr URot a LRot
14 #===================================================
15 array = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /00/00 r o t a 9 0 . png” ) . convert ( ”L” )

)
16 Width , Height = len ( array [ 0 ] ) , len ( array )
17 arrayURot parameter = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int64 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int64 )
18

19 for i in range (0+1 ,Height−1) :
20 for j in range (0+1 ,Width−1) :
21 Centra l = int ( array [ i ] [ j ] )
22 Northwest = int ( array [ i −1] [ j −1])
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23 North = int ( array [ i −1] [ j ] )
24 Northeast = int ( array [ i −1] [ j +1])
25 East = int ( array [ i ] [ j +1])
26 Southeast = int ( array [ i +1] [ j +1])
27 South = int ( array [ i +1] [ j ] )
28 Southwest = int ( array [ i +1] [ j −1])
29 West = int ( array [ i ] [ j −1])
30 GradientX = − Northwest − 2∗West − Southwest + Northeast + 2∗East

+ Southeast
31 GradientY = − Northwest − 2∗North − Northeast + Southwest + 2∗

South + Southeast
32 arrayURot parameter [ i ] [ j ] = math . s q r t ( GradientX∗∗2 + GradientY

∗∗2)
33 URot = np . round(np .max( arrayURot parameter ) /2)
34 print ( ”Parametr URot : ” , URot)
35 LRot = 0
36 FRot = 5
37

38 while (1 ) :
39 ar raySt r ipRota t i on = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
40 arrayGradient = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] , dtype=

np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
41

42 for i in range (0+1 ,Height−1) :
43 for j in range (0+1 ,Width−1) :
44 Centra l = int ( array [ i ] [ j ] )
45 Northwest = int ( array [ i −1] [ j −1])
46 North = int ( array [ i −1] [ j ] )
47 Northeast = int ( array [ i −1] [ j +1])
48 East = int ( array [ i ] [ j +1])
49 Southeast = int ( array [ i +1] [ j +1])
50 South = int ( array [ i +1] [ j ] )
51 Southwest = int ( array [ i +1] [ j −1])
52 West = int ( array [ i ] [ j −1])
53 GradientX = − Northwest − 2∗West − Southwest + Northeast + 2∗

East + Southeast
54 GradientY = − Northwest − 2∗North − Northeast + Southwest +

2∗South + Southeast
55 Gradient = math . s q r t ( GradientX ∗∗2 + GradientY ∗∗2)
56 i f Gradient > LRot and Gradient < URot :
57 arrayGradient [ i ] [ j ] = 1
58

59 for i in range (0+1 ,Height−1) :
60 for j in range (0+1 ,Width−1) :
61 Centra l = int ( arrayGradient [ i ] [ j ] )
62

63 i f Centra l == 1 :
64 Northwest = int ( arrayGradient [ i −1] [ j −1])
65 North = int ( arrayGradient [ i −1] [ j ] )
66 Northeast = int ( arrayGradient [ i −1] [ j +1])
67 East = int ( arrayGradient [ i ] [ j +1])
68 Southeast = int ( arrayGradient [ i +1] [ j +1])
69 South = int ( arrayGradient [ i +1] [ j ] )
70 Southwest = int ( arrayGradient [ i +1] [ j −1])
71 West = int ( arrayGradient [ i ] [ j −1])
72

73 i f Northwest + North + Northeast + East + Southeast +
South + Southwest + West >= FRot ∗1 :
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74 ar raySt r ipRotat i on [ i ] [ j ] = 0
75 SumBW = 0
76

77 for i in range (0 , Height ) :
78 for j in range (0 ,Width ) :
79 i f ar raySt r ipRotat i on [ i ] [ j ] == 0 :
80 SumBW = SumBW + 1
81 i f SumBW > 1 :
82 LRot = LRot + 1
83 else :
84 print ( ”Parametr LRot : ” , LRot )
85 break
86 print ( ”SumBW: ” , SumBW, ”\ t LRot : ” , LRot )
87 print ( ”Parametry LRot/URot : ” , LRot , ”/” , URot , sep=”” )
88 #===================================================
89 # Hlavni ca s t programu − prace s obrazky s vadami
90 #===================================================
91 F i l e s = ( ”03” , ”05” , ”10” , ”12” , ”13” )
92

93 for f in range ( len ( F i l e s ) ) :
94 ar ray 1 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t a 0 . png” . format

( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
95 ar ray 2 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t a 4 5 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
96 ar ray 3 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t a 9 0 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
97 ar ray 4 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t a 1 3 5 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
98 ar ray 5 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t b 0 . png” . format

( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
99 ar ray 6 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t b 45 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
100 ar ray 7 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t b 90 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
101 ar ray 8 = np . array (PIL . Image .open( ” . / data /{0}/{0} r o t b 135 . png” .

format ( F i l e s [ f ] ) ) . convert ( ”L” ) )
102 Width , Height = len ( a r ray 1 [ 0 ] ) , len ( a r ray 1 )
103 ar raySt r ipRotat i on = np . array ( [ np . array ( [ 255 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
104 array = ( array 1 , array 2 , array 3 , array 4 , array 5 , array 6 ,

array 7 , a r ray 8 )
105

106 for t in range ( len ( array ) ) :
107 arrayGradient = np . array ( [ np . array ( [ 0 for i in range (Width ) ] ,

dtype=np . u int8 ) for j in range ( Height ) ] , dtype=np . u int8 )
108

109 for i in range (0+1 ,Height−1) :
110 for j in range (0+1 ,Width−1) :
111 Centra l = int ( array [ t ] [ i ] [ j ] )
112 Northwest = int ( array [ t ] [ i −1] [ j −1])
113 North = int ( array [ t ] [ i −1] [ j ] )
114 Northeast = int ( array [ t ] [ i −1] [ j +1])
115 East = int ( array [ t ] [ i ] [ j +1])
116 Southeast = int ( array [ t ] [ i +1] [ j +1])
117 South = int ( array [ t ] [ i +1] [ j ] )
118 Southwest = int ( array [ t ] [ i +1] [ j −1])
119 West = int ( array [ t ] [ i ] [ j −1])
120 GradientX = − Northwest − 2∗West − Southwest + Northeast

+ 2∗East + Southeast
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121 GradientY = − Northwest − 2∗North − Northeast + Southwest
+ 2∗South + Southeast

122 Gradient = math . s q r t ( GradientX ∗∗2 + GradientY ∗∗2)
123

124 i f Gradient > LRot and Gradient < URot :
125 arrayGradient [ i ] [ j ] = 1
126 for i in range (0+1 ,Height−1) :
127

128 for j in range (0+1 ,Width−1) :
129 Centra l = int ( arrayGradient [ i ] [ j ] )
130

131 i f Centra l == 1 :
132 Northwest = int ( arrayGradient [ i −1] [ j −1])
133 North = int ( arrayGradient [ i −1] [ j ] )
134 Northeast = int ( arrayGradient [ i −1] [ j +1])
135 East = int ( arrayGradient [ i ] [ j +1])
136 Southeast = int ( arrayGradient [ i +1] [ j +1])
137 South = int ( arrayGradient [ i +1] [ j ] )
138 Southwest = int ( arrayGradient [ i +1] [ j −1])
139 West = int ( arrayGradient [ i ] [ j −1])
140

141 i f Northwest + North + Northeast + East + Southeast +
South + Southwest + West >= FRot ∗1 :

142 ar raySt r ipRota t i on [ i ] [ j ] = 0
143 imageStr ipRotat ion = Image . fromarray ( a r raySt r ipRotat i on )
144 imageStr ipRotat ion . save ( ' . / metoda Rotace/Rotace {0} BW. png ' . format (

F i l e s [ f ] ) )
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Př́ıloha B

Kompozitńı výstupńı sńımky

B.1 Sklo s dekorativńı vadou voda na skle

B.2 Sklo s dekorativńı vadou matný

96



B.3 Sklo s dekorativńı vadou zástřik

B.4 Sklo s dekorativńı vadou ciźı těĺısko

B.5 Sklo s dekorativńı vadou šĺıra v čiré

97



Př́ıloha C

Ostatńı

Př́ıloha C Ostatńı odkazuje na přiložené CD, které obsahuje:

Programy pythonMatice, pythonOstrost, pythonMoare a pythonKontrast

Vstupńı sńımky metod před korekćı FFC

Vstupńı sńımky metod po korekci FFC

Výstupńı a šedé sńımky metod

Kompozitńı výstupńı sńımky
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