UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA EXPERIMENTALNI FYZIKY

DIPLOMOVA PRACE

Analyza detekce vybranych dekorativnich
vad skel automobilovych svétlometu
optickou nekoherentni metodou

Vypracoval:
Studijni program:
Studijni obor:
Forma studia:

Vedouci diplomové prace:

Termin odevzdani prace:

Bc. Martin Ucéik
N1701 Fyzika
Aplikovana fyzika
Prezenéni

RNDr. Petr Smid, Ph.D.
leden 2022



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
RNDr. Petra Smida, Ph.D. a ze jsem pouzil zdroju, které cituji a uvadim v seznamu
pouzitych pramenu.

V Olomouci dne 18. ledna 2022

Be. Martin Uéik



Podékovani

Deékuji za podporu projektu IGA_PrF_2020_007 Univerzity Palackého v Olomouci a pro-
jektu €Z.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008422 Ministerstva skolstvi, mladeze a télovy-
chovy Ceské republiky.

Dale dékuji doc. Pavlu Tuckovi, Ph.D. za konzultace. Predevsim bych vsak velmi
rad podékoval vedoucimu prace RNDr. Petru Smidovi, Ph.D. za odborné vedent, cenné
rady, vstiicnost pti konzultacich a v neposledni fadé velkou trpélivost béhem pripravy
této diplomové prace.



Bibliograficka identifikace

Jméno a ptijmeni autora Bec. Martin Ucik

Nézev prace

Typ prace
Pracoviste

Vedouci prace

Rok obhajoby prace
Abstrakt

Klicova slova

Pocet stran
Pocet priloh
Jazyk

Analyza detekce vybranych dekorativnich vad
skel automobilovych svétlometu optickou neko-
herentni metodou

Diplomova

Katedra experimentalni fyziky

RNDr. Petr Smid, Ph.D.

2022

Prace se zabyva senzorem, ktery je schopny
detekovat dekorativni vady na pruhlednych
castech skel svétlometu. Vyuzivd se vysoce
kontrastniho binarntho obrazce vykresleném
na LCD panelu, ktery je pozorovan transmisni
metodou pres sklo CMOS kamerou. Puvodni
svételnd vlna se pifi pruchodu sklem de-
formuje, pricemz je cilem senzoru odlisit
zmény zpusobené sklem dané samotnym tva-
rem a zmény zpusobené dekorativnimi vadami
na tomto skle. Senzor pracuje se Sesti me-
todami, z nichz kazda jinym zpusobem zpra-
covava vstupni snimky potizené CMOS kame-
rou. Pro kazdou metodu se béhem potizovani
vstupnich snimku na LCD panelu vykresluji
bindrni obrazce optimalizované pro danou me-
todu. Senzor je testovan na péti ruznych de-
korativnich vadach a kazdd z metod ma jinou
uspésnost jejich detekce. S pouzitim vyvinutych
metod jsou vSechny studované dekorativni vady
uspésné lokalizovany. Vysledkem senzoru jsou
vystupni snimky pro kazdou metodu, z nichz
lze sestavit kompozitni snimek podéavajici kom-
plexni informaci o analyzovaném skle.

Detekce vad, sklo svétlometu, optickd nekohe-
retni metoda, obrazova analyza

98

3

cesky



Bibliographical identification

Autor’s first name and surname
Title

Type of thesis
Department

Supervisor

The year of presentation
Abstract

Keywords

Number of pages
Number of appendices
Language

Be. Martin Uéik

Analysis of detection of selected defects of
vehicle headlamp cover lenses by an optical
non-coherent method

Master

Department of Experimental Physics

RNDr. Petr Smid, Ph.D.

2022

The thesis studies a sensor which is able to
detect decorative defects on transparent glass
parts of headlight. It uses a high-contrast
binary pattern displayed on an LCD pa-
nel, which is observed through a glass by
a CMOS camera using the transmission me-
thod. The original light wave deforms as
it passes through the glass, and the aim
of the sensor is to distinguish between chan-
ges caused by the glass given by its shape
and changes caused by decorative defects on
the glass. The sensor uses six methods, each
of which processes the input photos taken
by the CMOS camera in a different way.
For each method, binary patterns optimized
for that method are displayed on the LCD
panel while taking input photos. The sen-
sor is tested on five different decorative de-
fects and each of the methods has a different
detection success. Using the developed me-
thods, all studied decorative defects are suc-
cessfully localized. Output images for each
method are the final result of the sensor, from
which a composite image can be assembled
giving complex information about the analy-
zed glass.

Defect detection, headlamp lens cover, opti-
cal non-coherent method, image analysis

98

3

czech



Obsah

Uvod 8
1 Teorie 9
1.1 Sobeluv operator . . . . . . .. .. 9
1.2 Kontrast . . . . . . . . . 10
1.3 Jevy moaré a aliasing . . . . . . ... .. oL o Lo 10
1.3.1 Jevmoaré . . . . . . ... 10

1.3.2 Jevaliasing . . . . . . . ... 11

1.4 Zobrazovaci rovnice . . . . . . ... 11
1.5 Clonové ¢islo a hloubka ostrosti . . . . . .. .. ... .. ... ... 12
1.6 Princip ¢innosti LCD panelu typu IPS . . . ... .. ..o 13
1.7 Princip ¢innosti CMOS snimace s posunutymi mikrocockami . . . . . . 14
1.8 Korekce Sumu snimace kamery s objektivem . . . .. . ... ... .. 14
1.8.1 Metoda korekce snimkem pii rovnomérném osvétleni . . . . . . 15

1.8.2 Vinétace . . . . . . . ..o 17

1.9 Nejistotameéfeni . . . . . . . . . . .. Lo 18
1.9.1 Zapis vysledku méteni a zaokrouhlovani . . . .. .. ... ... 19

2 Experiment 20
2.1 Myslenka experimentu . . . . . ... 20
2.1.1 Kryt svétlometu a dekorativni vady . . . . . . .. ... ... .. 20

2.2 Popis experimentalniho senzoru . . . . .. ... ..o 22
2.2.1 Komponenty. . . . . . . . . ..o o 23

222 Programy . . .. ... 24

2.3 Priprava senzoru pro méfeni . . . . . . . ... L 26
2.3.1 Zobrazovaci rovnice objektivu . . . . ..o o000 26
2.3.2 Experimentalni ovéfeni zobrazovaci rovnice senzoru . . . . . . . 33
2.3.3 Optimalizace zobrazeni binarniho obrazce na CMOS snimaci . . 34
2.3.4 Urceni clonového ¢isla . . . . . . .. ... 34
2.3.5  Spektralni optimalizace kontrastu . . . . ... .. ... ... .. 36

2.4 Nastaveni SeNzoru . . . . . . . . . .ot e e e e e 39
2.4.1 Zaostfeni na LCD panel . . . .. .. .. ... ... ..., 40
2.4.2  Minimalizace jevu moaré . . . . . . . ... ... 41
2.4.3 Zvyseni kontrastu . . .. ... o000 43

2.5 Meéreni FEC . . . . . . . 45
2.5.1 Urceni velikosti souboru N a M pro metodu FFC . . . . . . .. 45
2.5.2 Meéreni FFC pro vSechny predpokladané expozice . . . . . . .. 46

2.6 Popismetod . . . . . ... 47
2.6.1 Okolipixelu . . . . . .. ... .o o 47



2.6.2 Citlivost metody . . . . . . . ..o
2.6.3 Binarni obrazce metod . . . . . . . . .. ..o
2.6.4 Metody Maximum a Aliasing . . .. .. ... ... ... ....
2.6.5 Metody Variance a Grey . . . . . .. .. ...
2.6.6 Metoda Saturace . . . . . . . ...
2.6.7 Metoda Rotace . . . . . . . . . . ..o
2.6.8 Urceni parametru metod . . . . . . . .. ...
3 Vysledky a diskuze
3.1 Analyza dekorativnich vad . . . . . . .. ...
3.1.1 Vodanaskle . . .. .. . . ...
3.1.2 Matny . .. ..
3.1.3  Zastiik . . . .o
3.1.4 Cizitelisko . . . . . ..
315 Slira v eiré . . . . .
3.1.6  Shrnuti a kompozitni vystupni snimky . . . . .. .. ... ...
3.2 Diskuze . . . . . e e
Zaver

Seznam pouzitych zdroja

Seznam pouzitych symbola a zkratek

A Metody

B Kompozitni vystupni snimky

C Ostatni

66
66
66
68
69
70
71
72
74

76

77

81

83

96

98



Uvod

Tradiéni manudlni zpusob kontroly kvality vyrobku je naroény na ¢as i lidskou praci.
Nese s sebou také jistou chybovost. Automatizaci tohoto procesu je snaha postup urych-
lit a zvysit Uspésnost detekece vad[UI?,

V automobilovém prumyslu se dekorativni vady analyzujf na transparentnim ! i od-
razném povrchu®. Hlavnimi komponenty senzoru, ktery se o automatizaci stard, jsou
kamera, pocita¢ a emitor. Emitorem byva LCD panel, pripadné LED panel, ktery je
zdrojem difizniho svétlal®l. Na rozdil jinych povrchi je v téchto pifpadech nutné za-
jistit kontrolované svételné podminky. Mame na mysli predevsim obraz na emitoru,
ktery kamera snimd odrazem nebo prichodem svétla pres analyzovany vyrobek. Casto
se jednd o komplexni tvary, které se snimaji z mnoha thlu. Timto zpusobem se alespon
¢ast snimaného povrchu blizi rovinnému tvaru. Ne vzdy je to ovSsem mozné. K vzdjemné
zméné polohy se pouzivéa roboticka pazel® .

K problematice vyhodnoceni snimku porizenych kamerou se pristupuje predevsim
aplikaci filtrii a detektort hran!®. Tento zptsob si vede pomérné dobfe s vadami vyrazné
odlisitelnymi od pozadi. Pokud se vady projevuji na snimku pofizeném kamerou velmi
slabé, mohou byt aplikaci filtru odstranény.

Mame-li k dispozici velkou sadu snimku vyrobku s defekty i bez nich, je mozné
senzor vyvijet cestou strojového ucenti, jak ukazujf piiklady v textilnim primyslut 27,
Tato metoda je s casem stale levnéjsi a dostupnéjsil®. V pifpadé, ze takovou sadu
k dispozici nemame, nebo se nutna velikost takovéto sady muze rovnat celkovému

Schopnost detekovat vady je uzce svazana s velikostmi pixelu emitoru, snimace
kamery a s vlastnostmi objektivu kamery. Na emitoru jsou zobrazeny vzory, jejichz
deformaci po pruchodu vyrobkem analyzuje pocitac. Vzorem muze byt rovnomérné
intenzital® 61 pozvolny sinusovy priubéh!¥ nebo obrazec s ostrymi hranami 6.

Tato prace se vénuje detekci dekorativnich vad pruchodem svétla pruhlednymi
¢astmi krytu svétlometu. V ramci vyvoje senzoru analyzuje moznosti zobrazeni vzoru
na LCD panelu na snima¢ kamery. Cilem je dosdahnout velmi presného zobrazeni
a v nékterych pripadech i vysokého kontrastu. Ukolem préce je zachytit pét riznych
typu dekorativnich vad véetné téch nejmensich.



Kapitola 1

Teorie

V prvni kapitole jsou vysveétleny zakladni teoretické pojmy z oblasti zpracovani ob-
razu a optiky, s nimiz text v dalsich kapitolach pracuje. Déle jsou vysvétleny principy
¢innosti pouzitych pristroju. Zavér kapitoly pojednava o nejistoté méreni a jejim zapisu
v této praci.

1.1 Sobeltv operator

Sobeluv operator se pouziva ve zpracovani obrazu, kdy vystupem operace je obraz
se zvyraznénymi hranami. Jedna se o diskrétni diferencni operator, ktery pracuje
s rozaffenym okolim (3 x 3) px? centralnfho pixelu e (obr. 1.1)[.

alb]|ec
e | f
glh|i

Obrazek 1.1: Rozsitené okoli centralniho pixelu e.

Je definovan smeérovy vektor derivace mezi centrdlnim a sousednim pixelem jako
podil rozdilu jejich intenzit ku jejich vzdalenosti. Smér tohoto vektoru udava jednot-
kovy vektor od centralniho k sousednimu pixelu. Sou¢tem, neboli sumou téchto celkem
osmi vektort jel®

c—g—a+i f—-d c—g4+a—i b-h
e N 11
8 4 + 2 4 + 2 (1.1)

S ohledem na praci v obrazové analyze s nizkymi hodnotami celych ¢isel pracujeme

S upravenou sumou 8’ = 48. Tim predchazime mozné ztraté nejméné vyznamnych
bitt béhem vypoctu .

Gr=le—g—atit2f—dic—gta—it2(b-h), (1.2)

coz lze prepsat do Sobelovych masek

-1 0 1 -1 -2 -1
Hy=| -2 02 |,H=| 0 0 0 |, (1.3)
-1 0 1 1 2 1



Vystupem jednoho pixelu obrazu na vstupu je vektor, s jehoz amplitudou a smérem
lze déale pracovat.

1.2 Kontrast

Pro vypocet kontrastu K vyuzijme obecného vyrazu pro kontrast neboli viditelnost

Tax — I
K = max min 1.4
Imax + Imin’ ( )

kde K € (0,1), Iy a . predstavuji nejmensi a nejvétsi hodnoty intenzity v ob-
raze. Ve specidlnim pfipadé muzeme kontrast K pocitat z vyiezu snimku (2 x 1) px?,
tedy pouze ze dvou pixelu.

1.3 Jevy moaré a aliasing

1.3.1 Jev moaré

Vsude tam, kde dochazi ke vzajemnému piekryvu periodicky se opakujicich struktur,
jakymi jsou napriklad mfizky, muzeme pozorovat jev moaré. Dochdzi ke vzniku nového
vzoru se svétlymi a tmavymi oblastmi [obr. 1.2(a)]. Tento vzor ale neexistuje samo-
statné ani v jedné puvodni struktufe. Jev moaré je dusledkem interakce mezi nimi.

Vyplnuji-li tmavé oblasti jedné struktury svétlé oblasti struktury druhé, pak je
vysledkem superpozice tmava oblast. Pokud se ale tmavé oblasti puvodnich struktur
vzajemné prekryvaji, vznika jejich superpozici v novém vzoru naopak svétlejsi oblast
nez v predchozim pifpadé!’®), jak je naznaceno na detailu na obr. 1.2(b).

gooavy

— S\]ét\y ,
- gmavy
— sV ét\y

(a) (b)

Obrézek 1.2: (a) Prekryv dvou miizek, na nichz muzeme pozorovat viditelny jev moaré
a (b) detail, kde v dusledku superpozice prouzku vznikaji svétlé a tmavé oblasti.
Pievzato a upraveno z Amidror!1%,

Novy vzor je velmi citlivy na jakoukoli zménu vzdjemné pozice (posunuti) ¢i zménu
tvaru struktur (deformace). Diky tomu nagel jev moaré vyuziti v fadé aplikaci. Uved me
napt. metrologii'!, fotolitografii'? a studium deformace!’3 . Na druhou stranu se
muiZe projevovat paraziticky napf. v digitalnf fotografii'® a existuje snaha jej odstranit
nebo alesporii potlacit 19,
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1.3.2 Jev aliasing

Vzorkovanim vstupniho signalu nizsi frekvenci f,, nez je dvojndsobek nejvyssi frekvence
vstupniho signdlu fmax, tj. nenf splnén Shannontv teorém [

fV > 2fmax> (1.5)
muze dojit k aliasingu (obr. 1.3).
2 2 2 2 * x& 2 » « 2
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
® X X X X X X X X X X X X @ X X X X ® X
\T‘G X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
go X X [ ] X X X X X X X X [ ] X X X X X X X X [ )
CT) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X @ X X X X ® X xX X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
% % » « % % % % % %

Obrézek 1.3: Ukazka aliasingu: puvodni signél (kiizky) s vyssi frekvenci je vzorkovan
(Gerné tecky) nizsi frekvenci, éimz vznika frekvence, kterd se v puvodnim signélu ne-
vyskytuje.

Pro jeho potlaceni je postacujici pred samotnym vzorkovanim odfiltrovat pomoci
dolni propusti ze vstupniho signdlu vsechny vyssi frekvence, které nesplnuji Shannonuv
teorém [vztah (1.5)].

V praxi se s aliasingem setkavame naptiklad ve videozaznamu rychle se otacejicich
kol, kdy je frekvence sniméni obrazu jen mirné vyssi (nizsi) nez frekvence otédceni kola.
V tom piipadé pozorujeme zdanlivée pomalejsi rychlost (nebo dokonce opaény smeér)
rotace kola, nez se déje ve skutec¢nosti.

1.4 Zobrazovaci rovnice

Nejprve si zavedme znaménkovou konvenci. Pfedmétovou vzdélenost a méifme od op-
tické soustavy proti sméru siteni svétla a obrazovou vzdélenost a’ ve sméru Sifeni svétla.
Pri¢nou polohu predmétu y mérime od optické osy ve svislém sméru nahoru a pricnou
polohu obrazu 3 v opaéném smeéru. Pricné zvétseni m, které je dano jako pomeér piicné
polohy obrazu a predmétu

m= =, (1.6)

Yy

je v ptipadé prevraceného obrazu kladné ¢islo. Situace je znazornéna na obr. 1.4.

Déle se omezme na paraxialni neboli Gaussuv prostor™, kde je zobrazeni témér
idealni a pricna velikost predmétu je v porovnani s podélnymi parametry optické sou-
stavy zanedbatelna.

Odvodme zobrazovaci rovnici pro vypocet piedmétové vzdalenosti a v situaci,
pri niz je pfedmét zobrazovan optickou soustavou na detektor lezici na optické ose,
ktery je tvoren matici pixelu, u nichz predpokladame ¢tvercovy tvar a ekvidistantni
vzdélenosti. Vyjdeme z Gaussova tvaru zobrazovaci rovnice [l

f.r
=4 =1

a a ’

(1.7)

11



smeér l /
Siteni svétla Y
Obrazek 1.4: Zavedeni znaménkové konvence.

kde f, f’ jsou predmétovd a obrazova ohniskova vzdalenost optického systému, a, o
jsou vzdalenosti predmétu od predmétového hlavniho bodu a obrazu od obrazového
hlavniho bodu. Z rovnice (1.7) si vyjadieme podil %, ktery z podobnosti trojuhelniku
odpovida pricnému zvétseni m. Odtud jiz jednoduse ziskavame rovnici pro predmétovou

vzdéalenost ,

aza‘*—f- (18)

Piicny rozmér predmétu je y. V obrazové roviné detektoru vznika jeho obraz v/,
jehoz velikost je obecné neceloc¢iselnym nésobkem ng pricného rozméru pixelu detek-
toru yq, tj. ¥ = ng - ya. Pricné zvétseni je tedy podle vztahu (1.6)

n .
m= R Y (1.9)
Yy

Tento vysledek dosadme do rovnice (1.8) a ziskdvdme vztah pro vzdalenost predmétu
od predmétové hlavni roviny optické soustavy
_ Ty

a=-—- -=+f. (1.10)
nr  Yd

1.5 Clonové c¢islo a hloubka ostrosti

Kamera se sklada z objektivu a téla kamery. Télo obsahuje CMOS snimac zazna-
menavajici obraz zmenseny objektivem.

Ohniskovéa vzdalenost f” a clonové ¢islo ¢ jsou hlavnimi parametry objektivu. Clo-
nové ¢islo P

D

udéva, kolikrat je ohniskové vzdalenost f’ vétsi nez prameér vstupni pupily D!18/191,

Zavadime hyperfokalni vzdalenost G jako vzdélenost predmétového bodu, jehoz
rozptyleny krouzek pii zaostfeni objektivem na nekonecno je pravé tak velky, jako je
tolerovand hodnota Ay(. Tedy je-li velikost neostrosti obrazu mensi jak Ay, potom
povazujeme tento obraz za ostry '8,

c (1.11)

¢ I

S (1.12)
Ayol— 54

12



kde D’ je prumér vystupni pupily. Jeli predmétova vzdalenost vztazena ke vstupni
pupile ¢ mnohem vétsi jak ohniskova vzdalenost f’, tj. g > f’, pak se vyraz (1.12)
zjednodusi!'®!

f/2
G~ .
cAy,

(1.13)

Obraz je ostry pouze pro ty predméty, jejichz predmeétova vzdalenost g lezi v inter-
valu (g1, g2), kde

9G 9G
- 9e =9 1.14
iR ey (1.14)
Rozdil g» a g1 definujeme jako hloubku ostrosti['®!
2¢°G
AQZQQ_QIZ Gzi_gz (115)

Muzeme si povsimnout pii pohledu na vztah (1.13), Zze hloubka ostrosti je znaéné
zavisla na clonovém cisle objektivu.

1.6 Princip ¢innosti LCD panelu typu IPS

Panel z tekutych krystalu LCD (angl. liquid-crystal display) v médu IPS (angl. In-Plane
Switching) se sklada ze dvou rovnobéznych soubézné orientovanych polarizacnich filtru
a dvou substratu mezi nimi (obr. 1.5). Mezi substraty se nachézi tekuté krystaly LC
(angl. liquid crystal). Na vnitinich sténdch substratu jsou tenké vrstvy polymeru, které
tvori drazky ve sméru polarizacnich filtru. Tekuté krystaly se v blizkosti polymeru
orientuji souhlasné s drazkami?®. LCD panel je v tuto chvili pro svétlo propustny.
Aplikuje-li se elektrické pole elektrodami obéma umisténymi na jednom substratu, pak
se tekuté krystaly stoci ve sméru elektrické intenzity F, ¢imz se LCD panel stane
pro svétlo nepropustnym.

Tekuté krystaly se timto zpusobem stacéi v roviné panelu. Na rozdil od dalsich
médi (VA a TN médy), kde se tekuté krystaly staci mimo rovinu?!, poskytuje IPS
lepsi pozorovaci thel?2.

B e e oo e =e = s " = =" ‘ P Polarlzétor

ke OFF. SR l <~—Substrat
@) < —>-<—Molekula TC
o =
o =
o0 B
s

£ .~ - |— Substrat

Obréazek 1.5: Schématicky diagram IPS médu LCD panelu. Pievzato a upraveno
z Hong 3.

13



1.7 Princip ¢innosti CMOS snimace s posunutymi
mikrocockami

CMOS snimac je matice fotorezistoru, které nazyvame pixely. Ty jsou od sebe fyzicky
oddéleny a kazdy z nich mé vlastni prevodnik ndboje na napéti?!. Behem expozice
dopadajici zateni generuje fotoelektrony ve sbérné oblasti polovodice, které jsou aku-
mulovany v potencidlové jameé. Nasledné jsou tyto fotoelektrony vycitany a prevadény
na napéti na kazdém pixelu zv1ast 4. Tato napéti jsou piivedena jednotlive fadkovymi
a sloupcovymi zesilovaéi k A/D prevodniku. Zpracovani signdlu z fotorezistoru je
na stejném ¢ipu, na jakém je vlastni snimac?¥ [obr. 1.6(a)].

Pro zvyseni pravdépodobnosti dopadu zareni na svétlocitlivou plochu pixelu jsou
na matici pixeli umistény mikrococky, které fokusuji do sbérné oblasti i to zéareni,
které by bez pouziti mikro¢ocek dopadlo mimo tuto oblast a snima¢ by jej nedeteko-
val [obr. 1.6(b)]. Paprsky tohoto zareni dopadajici na snimaé¢ nejsou rovnobézné, ale
vychézeji z ohniska. Na pixely na okrajich snimace proto dopadaji tyto paprsky pod ih-
lem «. To je motivaci posunuti mikrococek tak, aby jimi fokusované paprsky dopadaly
opét do sbérné oblasti pixelu 2.

e/U CMOS obrazovy senzor

[HEREMERER ] || | leencritor
|’z || casovani | |2 mikrococka
2= 2,
B HE a =
21z |l E

E |-r_rh' m |-|-_|-I1 =11 © [ [taktovani|| =
\? - \>> 8

HLRENCHE 512 ——
T HT g
Ehe o, 5]

o o O

| sl oupcovy zesilovaé | L —

T T 1 .
| bloup(ovy slucovac |-zesﬂovac-A/ Di—pfenos

(a)
Obrézek 1.6: (a) Schéma CMOS snimace, pievzato z Cernoch. (b) Schéma
k vysvétleni motivace posunu mikrococek na pixelu matice CMOS snimace, prevzato
a upraveno z datového listu vyrobce!2®,

1.8 Korekce Sumu snimace kamery s objektivem

Snimaé¢ kamery je tvoren matici pixelu, které pfi rovhomérném osvétleni (angl. uni-
form illumination) nevykazuji stejné vlastnosti zejména vlivem teploty (termélni sum
v dusledku termdlnich exitaci) a nedokonalosti vyroby (se zmensujici se velikosti snimace
je obtiznéjsi zajistit stejné rozméry pro vsechny jeho pixely — ruzné svétlocitlivé plo-
chy).

Obecné existuje celd fada sumu!. Je vhodné zminit, Ze i optickd soustava umisténd

!'Napiiklad sum svételného signdlu, vystfelovy sum, fotonovy vystielovy $um, preslech a temny
proud. U kazdého z téchto sumu lze pfedpoklddat normélni rozdéleni, i kdyz v nékterych piipadech
je vhodnéjsi Poissonovo rozdéleni?®). Podrobnéji lze k sumitim pfistoupit s ohledem na elektronicky
obvod snimace, kde lze modelovat fadkové, sloupcové Sumy a odecitaci Sum vznikajici béhem zesilen{
a konverze elektronti na napéti AD pievodnikem a s tim souvisejici kvantovaci sum (26,
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spojenymi s pruchodem svétla latkou. My se vSak omezme na popis pouze pomoci Sumu
s pevnym vzorem FPN (angl. Fized Pattern Noise), ktery v sobé zahrnuje obecné sumy
invariantni v ¢ase.

Sum FPN zahrnuje dva typy sumu. Sum DSNU (angl. dark signal non-uniformity)
pozorujeme se zakrytym objektivem. Pti nulovém osvétleni by mél snima¢ detekovat
teoreticky nulovou intenzitu svétla. Ve skutecnosti ale jistou intenzitu detekuje. Ta je
zpusobena tzv. temnym proudem, ktery je tvoren termalnimi elektrony a je zavisly
na teploté?” a expoziéni dobe!28 129,

Druhym Sumem je sum PRNU (angl. photo response non-uniformity). Zorné pole
objektivu je rovnhomeérné osvétleno a vlivem nepiesného zobrazeni a odlisnosti jednot-
livych prvka matice snimace detekujeme nerovnomérny zisk fotoelektronu. Tento Sum
zahrnuje i vinétaci, ktera se projevuje poklesem detekované intenzity svétla smérem
k okrajum snimku (zejména rohy snimku). Pfi¢inou je absorpce dopadajictho svétla
v optické soustavé pred snimacem a také geometrie snimace, kdy na svétlocitlivé plo-
chy pixelu snimace vzdalenéjsich od osy objektivu dopadd méné svétla. Je snaha oba
sumy potlacit do té miry, abychom pii rovhomérném osvétleni zorného pole objektivu
pozorovali idealné nulové rozdily intenzity svétla mezi jednotlivymi pixely snimace.
K tomu se vyuzivd metoda korekce pomoci snimku pii rovnomérném osvétleni 0.

1.8.1 Metoda korekce snimkem pii rovnomérném osvétleni

Touto metodou minime metodu FFC (angl. Flat-Field Correction), kterou jsme schopni
teoreticky odstranit sum FPN. Redlné jsou vsak hodnoty intenzit snimku po korekci
stdle zatizeny chybou.

Pro 1ucely odvozeni vyuzijme maticového formalismu, kdy si pod pojmem snimek
predstavme matici hodnot. Podle Williamse a kol. 3 nejprve pofidme soubor temnych
snimku se zakrytym objektivem, aby na snima¢ nedopadalo zadné svétlo. Pritom
nemeénime nastaveni kamery resp. objektivu a to i béhem potizovani vSech nasledujicich
snimku. Kazdy snimek reprezentuje zéznam temného proudu (Sum DSNU) a vysledkem
je soubor N snimku D/*V[z,y], kde i znaci i-ty snimek souboru a x, y jsou souradnice
prvku matice neboli pixelu snimku. Z téchto snimku vypocitejme stfedni hodnotu

N

Dlry) = 5 > Doyl (116
i=1

Poté pred objektiv umistéme plosny zdroj svétla, ktery vytvari rovhomeérné osvétleni
v celém zorném poli objektivu (angl. flat-field, odtud ndzev metody). Opét poiid me
sérii M snimki F/*"[z,y], kde j znac{ j-ty snimek. Snimek by mél byt pomérné jasny,
ale zadny pixel snimace nesmi byt v saturaci. Timto ziskdvame informaci o Sumu
PRNU zahrnujicim v sobé zkresleni objektivu vlivem aberaci a vinétaci. Snimek rovnéz
obsahuje sum DSNU. Stifedni hodnotu urcujeme z M hodnot korigovanych o stfedni
hodnotu umu DSNU BV

! i (Fy[ea) - Dlx)). (1.17)

.7:

[y

coz muzeme také napsat jako

[,y] — Dlz,y]. (1.18)



Tento vysledek dale délime stfedni hodnotou intenzity 2%

p= S5 gl (1.19)

rz=1 y=1

kde w je sitka snimku a h vyska snimku v jednotkach pixelu. Tim ziskdvame normali-

zovanou hodnotu .
— Flx,y
Flog) = o4, (1.20)

Pofizeny snimek R, u kterého chceme odstranit sum FPN, jednoduse dosadme do vzta-
hu 30

C[a:,y] — R[{L’,gﬂ—D[(L’,y]’ (121)
flzy]
kde C' je vysledny korigovany snimek (angl. corrected image) metodou FFC. Na ¢len
—Dlx,y] v ¢itateli mizeme z pohledu metrologickych pojmii pohlizet jako na korekci
systematické chyby a na jmenovatel f[z,y] jako na pfevracenou hodnotu korekéniho
soucinitele 4.

Nazorna ukazka metody FFC

Simulujme matici snimace o plose (5 x 5) px? a ukazme si, jakym zpusobem vyse od-

vozené rovnice funguji. Méjme kameru s objektivem, jejiz snima¢ ma rozsah intenzity
od 0 do 10 a obraz je ovlivnén Sumem FPN, ktery se sklada ze dvou slozek - Sumu
DSNU a PRNU.

Nejprve je potfeba modelovat dva snfimky D a F ' nutné pro metodu FFC. Pro jed-
noduchost predpoklddejme, Ze velikosti obou souborti snimki M, N jsou rovny jedné 2,
tj. D=D™ a F " = Frav,

Prvni snimek simuluje pofizeni pii zakrytém objektivu a obsahuje Sum DSNU.
Druhy snimek naopak simuluje pofizeni pfi rovnomérném osvétleni zorného pole objek-
tivu a obsahuje sum PRNU v¢etné vinétace a Sum DSNU. Pro vytvoreni Sumu DSNU
a PRNU bez vinétace pouzijme generator ndhodnych éfsel s normalnim rozdélenim?
(stfedni hodnota p, smérodatna odchylka o) random.normal z knihovny numpy v pro-
gramu Python3. Nejprve modelujme matici s ndhodnym sumem DSNU (¢ =2, 0 = 0,5)
[obr. 1.7(a)]. Tfm vznik4 prvni snimek D. Potom si ruéné vytvoime vinétaci [obr. 1.7(b)],
kterou prendsobme simulovanym Sumem PRNU bez vinétace (u = 0, o = 0,03)
a ziskdavame sum PRNU s vinétaci. K vysledku souc¢inu prictéme sum DSNU, ¢imz
ziskdvdme druhy snimek F - [obr. 1.7(c)].

S takto predchystanymi snimky nyni pfejdéme k ukazce, jak samotnd metoda FFC
funguje. Pofidme soubor snfmkil s temnym proudem a z nich vytvoime primérny
snfmek D podle vztahu (1.16) [obr. 1.7(a)]. Déle poiidme druhou sérii snimki s rov-
nomérnym osvétlenim a rovnéz vytvoime priamérny snimek F . [obr. 1.7(c)]. Odectéme
od n&j snimek D podle vztahu (1.18), ¢fmZ dostdvame snimek F [obr. 1.7(d)]. Pro tento
snimek urceme stiedni hodnotu intenzity p ze vztahu (1.19) a normovanim podle

2V praxi je toto nezddouci kviili tomu, Ze oba snimky D™V a F™V jsou zatizeny Sumem, ktery se
korekei snimku R jistou mirou pfendsi na korigovany snimek C. Podminkou M > 1, N > 1 se tento
vliv minimalizuje ?9.

30ba sumy DSNU a PRNU maji obecné nezndmé rozdéleni. V nasem pifpadé volime apriorni
normalni rozdéleni. Na funkci metody FFC a tedy ticelu nazorné ukéazky tato volba nema vliv.

16



vztahu (1.20) ziskdvame normalizovany snimek f. Pokud je metoda korekce spravna,
mél by po dosazen{ snimku F (snimek pofizeny pfi rovnomérném osvétleni zorného
pole objektivu) za snimek R ve vztahu (1.21) vyjit snimek se stejnou intenzitou v kaz-
dém pixelu simulovaného snimace. A skutetné nam takto vychazi snimek s rovnomérnou
intenzitou [obr. 1.7(e)].

(a) (b) (c) (d) (e)
Obrézek 1.7: Simulace metody FFC: (a) modelovany snimek D s temnym Sumem
DSNU, (b) modelovand vinétace projevujici se ztmavenim roht, (c) modelovany snimek
F™ pii rovnomeérném osvétleni obsahujici sumy DSNU a PRNU véetné vinétace,
(d) snimek F pii rovnomérném osvétleni zbaveny sumu DSNU a (e) korigovany snimek
pri rovhomérném osvétleni.

1.8.2 Vinétace

Pokles intenzity svétla pti rovhomérném osvétleni optické soustavy projevujici se ztma-
venim obrazu smérem od jeho stiedu k okrajim oznac¢ujeme jako vinétaci. Podle Ray 2!
rozliSujeme pro digitalni zobrazeni ¢tyti druhy vinétace. Témi jsou mechanickd, opticka,
prirozena a pixelova vinétace.

Pri¢inou mechanické vinétace je ¢asteéna blokace mimoosovych paprsku napiiklad
nepruhlednou ¢éasti optického filtru nebo nespravné upevnénou ¢ockou. Néasledkem je
zména tvaru vstupni pupily. Pokud je mimoosovy paprsek zcela zablokovan, deteku-
jeme v misté mysleného prusec¢iku mimoosového paprsku s obrazovou rovinou snimace
nulovou intenzitu a dochdzi k omezeni zorného pole®!.

Opticka vinétace se projevuje u optickych soustav s vice cockami. Zadni cocky blize
ke snimaci jsou stinény prednimi ¢ockami, coz snizuje efektivitu pruchodu ¢ockami
pro mimoosové paprsky a v obrazové roviné pozorujeme pokles intenzity smérem
k okrajim snimace. Vliv optické vinétace lze snizit zvysenim clonového éislal®!.

Podstatou pfirozené vinétace neni prekdzka ve draze mimoosového paprsku, ale
prirozeny pokles dopadajicitho svételného toku na snimac v zavislosti na uhlu o mezi
mimoosovym paprskem a optickou osou. Tento pokles se v detekované intenzité Tidi
priblizné ¢tvrtou mocninou kosinu thlu «. Tomuto typu vinétace jsou vice nachylné
girokotihlé objektivy ve srovnani napifklad s telecentrickymi objektivy B,

Pixelova vinétace v digitdlnich kamerach je dusledkem thlové zavislosti detekce
svétla jednotlivymi pixely, protoze na pixely blize optické ose dopada vétsi svételny tok
nez na ty vzdalenéjsi. Tento jev je mozné redukovat vhodnym umisténim mikrococek
na snimaci tak, aby maximalizovaly mozny zachyt svételného toku na svétlocitlivou
plochu pixelu B,
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1.9 Nejistota méreni

Pokud nezndame pravou hodnotu veli¢iny Y, muzeme provést jeji odhad y dany pred-
pisem y = f(1,22,...,7,), kde x; je odhad vstupni veliciny X;P. Aby byl vysledek
meéreni Uplny, musi byt jeho soucasti i nejistota, ktera vyjadiuje miru pochybnosti
o spravnosti vysledku méteni. Nejistotu nazyvame kombinovanou standardni nejistotou
uc(y) a pocita se ze standardnich nejistot u(z;) odhadit vstupnich velicin z; 331134,

Jestlize je uc(y) uréena nejvyse tfemi standardnimi nejistotami, pak pouzivdme
linearni tvar vypoctu kombinované standardni nejistoty

of
81;@'

n

uc(y) = Z

i=1

u(z;), (1.22)

kde n < 3 a g—fi je parcialni derivace funkce f podle veliciny x;. Pokud je n > 3,
pocitame uc(y) v kvadratickém tvaru

uc(y) = Zn: (ggi)zuz(xi). (1.23)

i=1

P1i pouziti linearniho tvaru pro pripad n > 3 by kombinovand standardni nejistota
byla nadhodnocend, protoze je malo pravdépodobné, ze by se vsechny pravé hodnoty
vstupnich veli¢in x nachdzely na okraji intervalu urcenych standardnimi nejistotami
u(x;) jejich odhadu x;. A opacné kvadratickym tvarem pro n < 3 bychom mohli kom-
binovanou standardni nejistotu podhodnotit. Podotknéme, ze oba vztahy (1.22), (1.23)
plat{ pro nekorelované vstupni veliciny X; 2.

Podle vzniku délime standardni nejistotu u(z;) na typ A, ua(x;), a na typ B, ug(x;).
Je-li odhad 7; vstupni veliciny X; vypocitan z m nezdvislych mérent z;

1 m
k=1
kde k € {1,2,....,m}, potom

nazyvame standardni nejistotou typu A. Standardni nejistota wua(z;) tedy vychazi
z rozdéleni ¢etnosti. Na rozdil od toho standardni nejistota typu B se urcuje z apri-
ornfho rozdéleni. Pfitom vychazime z dostupnych znalost{®.

Muzeme provést odhad horni a dolni meze a, a a_, mezi kterymi se vstupni
veli¢ina X; nachazi s pravdépodobnosti 1. Na intervalu uréeném obéma mezemi (a_; a, )
stanovujeme apriorni rozdéleni. Muze-li se prava hodnota nachazet kdekoli na tomto
intervalu se stejnou pravdépodobnosti, volime rovnomérné rozdéleni.

Je vhodné zvolit odhad vstupni veliciny z; tak, aby se nachazel uprostied téchto
mezi, neboli ay = a_ = a. Tim se interval, kde se prava hodnota nachéazi s pravdépo-
dobnosti 1, zjednodusi na tvar (z; — a; x; + a). Z tohoto predpokladu muzeme uréit
standardni nejistotu typu B odhadu vstupni veli¢iny z; jako

ug(z;) = (1.26)

i
\/g.
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Poznamenejme, Ze pii vypoctu uc(y) standardni nejistoty nikdy nezaokrouhlujeme.
Zaokrouhlovani se provadi az po urceni kombinované standardni nejistoty:.

1.9.1 Zapis vysledku méreni a zaokrouhlovani

Vysledek méteni veliciny X, jejiz odhad je jmenovité napt. x = 100,0 Jednotka a jeji
standardnf nejistota u(x) = 0,1 Jednotka, zapisujeme podle nésledujiciho tvaru!3?

X =(100,0 £ 0,1) Jednotka.

Také muzeme psat, ze vysledek méreni je x = 100,0 Jednotka se standardni nejistotou
u(z) = 0,1 Jednotka??,

Vypocitand nejistota je uvadéna na pét nenulovych cislic. O takové nejistoté se
v tomto textu vyjadiujeme jako o nezaokrouhlené. Jestlize nejistotu dosazujeme ve vy-
poctu kombinované standardni nejistoty, pak se dosazuje nejistota pravé v tomto tvaru
pro zachovani presnosti. K zaokrouhleni v souladu s doporu¢enimil®® piistupujeme,
je-li nejistota soucasti koneéného vysledku.

Je-li ¢cislice, kterd je zaokrouhlenim odstranéna, vétsi jak pét, pak predchézejici
¢islici zvétsime o jednicku. Pokud je mensi jak pét, pak predchazejici ¢islice zustava
nezménéna. Pokud je ¢islice rovna péti a za ni je nula, pak je-li predchazejici cislice
lich4, zvysime ji o jednicku a naopak je-li sud4, zustdva nezménéna. Pokud je ale za od-
stranovanou ¢islici pét nenulova cislice, pak k predchazejici ¢islici pricteme jednicku
bez ohledu na jejf lichost ¢ sudost!3?.

Nejistotu zaokrouhlujeme na dvé platné ¢islice smérem nahoru v piipadé, ze prvni
cislice je 1 nebo 216 (dohodnéme se, ze ve druhém pifpadé, je-li druhd cislice v pofadi
vétsi jak 7, zaokrouhlujeme na jednu platnou éislici smérem nahoru). Pokud po ta-
kovém zaokrouhleni je prvni ¢islice 3 a druha tedy 0, pak uvadime pouze prvni é&islici.
V ostatnich pripadech zaokrouhlujeme nejistotu na jednu platnou nenulovou cislici.
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Kapitola 2

Experiment

Druha kapitola se vénuje teoretické piipravé senzoru i jeho realizaci a nasledné op-
timalizaci. Obsahuje pfehled jeho komponent spolu s programy vzniklymi za tcelem
zjednoduseni prace se senzorem. Déle popisuje postup nastaveni senzoru pred mérenim
a vénuje se teoretickému vysvétleni metod, které senzor pouziva k analyze potizenych
snimku dekorativnich vad na pruhlednych ¢astech krytu svétlometu.

2.1 Myslenka experimentu

Préce se zabyva detekci dekorativnich vad na krytech svétlometu, resp. na jejich
transparentni casti, kterou budeme dale oznacovat jako sklo. Vyuziva se vysoce kon-
trastniho binarniho obrazce na LCD panelu, ktery je pozorovan transmisni metodou
pres sklo. Puvodni svételna vlna se pri pruchodu sklem deformuje, pricemz je cilem
senzoru odlisit zmény zpusobené samotnym tvarem skla a zmény zpusobené vadami
na ném. Tato analyza probiha pomoci nékolika k tomuto tucelu vytvorenych programu,
které oznacujeme jako metody.

2.1.1 Kryt svétlometu a dekorativni vady

Svétlomet automobilu se v jednoduchém piiblizeni sklada ze svételného zdroje a reflek-
toru, které jsou chranény krytem svétlometu (obr. 2.1). Ten se vyrabi z bilého a ¢erného
plastového granulatu, ktery je vstrikovan pod tlakem do formy. Z bilého granulatu
vznika pruhlednd ¢ast krytu svétlometu, kterou dale nazyvejme sklo, a z ¢erného gra-
nulatu je vytvofen jeho okraj. Na sklo je nastiikan ochranny lak, ktery zvysuje odolnost
povrchu proti poskrabani a rovnéz obsahuje UV filtr, ktery chrani sklo pred Zloutnu-
tm 37,

Ostra hrana

Vyssi kiivost Nizsi kiivost

Obrazek 2.1: Kryt svétlometu bez dekorativnich vad.
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Plocha testovaného skla je velice komplikovana. Ruzné ¢asti plochy maji odlisnou
kfivost a mohou byt spojeny plynulym piechodem nebo sibrem, coz je jakysi zlom
mezi nimi. Soucasti skla je také hrana - ostry spoj mezi dvéma plochami, jak je
znazornéno na obr. 2.1.

Béhem samotného procesu vyroby krytu svétlometu muze dojit ke vzniku deko-
rativnich vad (nebo jen vad)Pl. Uved'me si pét z nich, které budou z pohledu jejich
detekce dale analyzovany.

1

()

Voda na skle

Pred nanesenim ochranného a zaroven funkéniho laku na sklo se na povrchu
skla nachazi drobné kapénky vody. Ty jsou na ném uvéznény nanesenim laku.
Tyto kapky vody se pifi pruchodu svétla sklem chovaji jako asymetrické cocky
[obr. 2.2(a)], jejichz pruméry jsou v jednotkach milimetri.

Matny

Béhem vyroby skla dochézi k nedokonalému vstiikovani plastu daném nehomo-
gennimi podminkami ve vstiikovaci formé. To se projevuje na povrchu skla, ktery
ma vyssi drsnost a pusobi matnéji nez okolni hladké sklo [obr. 2.2(b)]. Matny je
plogna vada v jednotkach cm?.

Zastrik

Pri lakovani se na povrch skla nanese nehomogenita, kolem které vznikne ostré
rozhrani vuci zbytku laku. Lak tedy v tomto misté neni homogenni. Zatiik je
drobnd vada v jednotkach milimetrt [obr. 2.2(c)].

Cizi télisko

V prubéhu vstiikovani i lakovani muze byt v krytu svétlometu zachycena ¢éstice,
ktera tam nepatii. Vétsinou jde o svétlo absorbujici ¢astici [obr. 2.2(d)]. Vada mé
velikost do jednoho milimetru.

Slira v €iré

Tento defekt ma podélny tvar o délce az nékolik centimetri [obr. 2.2(e)].

T () (©

(b)

Obrazek 2.2: Ptehled studovanych dekorativnich vad na sklech: (a) voda na skle s
lini{ sibru, (b) matny (nerovny povrch vylisku pod lakem), (c) zastiik, (d) cizi télisko,
(e) slira v ¢iré.
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2.2 Popis experimentalniho senzoru

Po sestaveni senzoru a jeho uvedeni do provozu se objevuje nékolik komplikaci. Pte-
devsim jde o jev moaré, ktery vyrazné deformuje podobu obrazu binarniho obrazce
na LCD panelu zaznamenaném kamerou. Je proto dulezité, aby obé roviny LCD panelu
a CMOS snimace byly rovnobézné. Také tihel svirany obéma mtizkami (miizky pixelu
LCD panelu a CMOS snimaé¢e) musi byt nulovy.

Nicméné i pres tato opatfeni jev moaré muze kolem stiedu snimku stéle existovat.
Pric¢inou je necelonasobny zobrazovaci pomeér mezi velikosti obrazu pixelu LCD pa-
nelu a pixelu CMOS snimace. Na snimku bychom kolem stfedu pozorovali soustiedné
kruznice. Zajistime-li, aby zobrazovaci pomér byl prirozené ¢islo, potom lze jev moaré
v podstatné ¢asti snimku minimalizovat. Avsak déle od stredu jej vlivem soudkovitého
zkresleni potlacit nemuzeme. Je zjevné, ze pravé proto se drzak kamery sklada s tolika
posuvu a naklonu.

Pii pohledu na strukturu vykresleného binarniho obrazce na LCD panelu v ba-
revném rezimu RGB ! (obr. 2.3) je ziejmy vertikdlni smér vSech ti{ subpixelil v rdmci
jednoho pixelu. Pokud bychom bindrni obrazec otocili o 90 stupnu, vypadal by snimek
velmi podobné.

Predstavme si stejnou situaci, ale v barevném rezimu G. Tj. svitily by pouze zelené
subpixely. Potom by se oba ptipady velice lisily. V prvnim piipadé by byl obrazec
tvoren souvislou ¢arou zelenych subpixelu, ve druhém pripadé by byl ale prerusovany
a jednalo by se spise o preruSovany fetézec. Tento dusledek se uplatiuje pii volbé
vhodného binarniho obrazce.

EEmEEmENEN
EAaEAENEENR
EEnENEEMEER
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Obrazek 2.3: Detailni pohled na strukturu pixeli LCD panelu v barevném rezimu
RGB, na némz je vykreslen binarni obrazec s vertikalnimi prouzky o $ifce prouzku 1 px
a periodé 2 px.

Vzhledem ke spektralni zavislosti CMOS snimace je tieba posoudit vhodny barevny
rezim LCD panelu, jichz je celkem sedm (R, G, B, RG, RB, GB a RGB). Zaroven jsou
subpixely ur¢itym zpusobem uspotfadéany. Tyto vlivy je nutné zvazit, aby byl binarni
obrazec co nejvice kontrastni.

IPixel LCD panelu se sklada ze tif subpixelii tfech riznych barev - éerveny (R), zeleny (G) a modry
(B) subpixel. Barevnym rezimem napi. RG minime ten stav, pii kterém mohou na LCD panelu svitit
pouze subpixely R a G a to soucasné v rdamci jednoho pixelu. Celkem médme sedm barevnych rezimu
(R, G, B, RG, RB, GB a RGB).
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2.2.1 Komponenty

Senzor sestava ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je LCD panel, na kterém se vykresluji binarni
obrazce.

Bindrni obrazec

Binarni obrazec je definovana matice 1920 x 1200 bodu, jejiz prvky maji hod-
notu 1 nebo 0. Pokud méa prvek hodnotu 1, pak pixel na LCD panelu na jemu
odpovidajici pozici sviti. Ve druhém piipadé je vypnuty. Bindrni obrazec je vy-
kreslen v jednom se sedmi barevnych rezimu LCD panelu. Definujeme elementarni
bunku binarniho obrazce reprezentovanou elementarni matici B, jejiz tadky a
sloupce odpovidaji horizontalnimu a vertikdlnimu sméru na LCD panelu. Perio-
dickym opakovanim elementarni matice vznika binarni obrazec.

Pred obrazovkou LCD panelu se nachazi druhd ¢ast a to prostor pro umisténi krytu
svétlometu se zajistovacimi tycemi, na které je kryt svétlometu uloZen. Posledni ¢dst
predstavuje detektor neboli CMOS kamera s objektivem upevnénd v pojizdném na-
stavitelném drzaku na kolejnici. VSechny tii ¢ésti jsou v jedné ose, kterou nazyvame
osa senzoru. Ta je definovand osou objektivu, u které je predpoklad, ze je rovnobézna
s kolejnici a normélou LCD panelu [obr. 2.4(a)]. Soucasti senzoru je také LED panel
a Sedé filtry pouzivané pti méreni FFC. Cely senzor je uzavien v krytu, ktery zamezuje
pusobeni vnéjsiho rusivého svétla béhem ¢innosti senzoru.

Senzor je Tizen dvéma pocitaci. Na hlavnim pocitaci ovladame programy, spoustime
metody pro detekci dekorativnich vad a pofizujeme snimky kamerou ptipojenou ether-
netovym kabelem. Tento pocitac¢ zaroven komunikuje sériovym portem s druhym po-
¢itacem, pomoci néhoz vykreslujeme na obrazovce LCD panelu binarni obrazec.

LCD panel

LCD panel i2460Pxqu od firmy AOC je typu IPS. Oblast displeje ma rozméry 518 cm x
324 cm s thlopiickou 61 cm. Jas displeje je 300 cd - m—2. Rozméry jednoho pixelu jsou
269 um x 269 um a celkem jich je na displeji 1920 x 120008

LED panel

LED panel FR-BL89X155 od firmy Edmund Optics poskytuje rovnomérné osvétleni
s nomindlni teplotou chromati¢nosti 6 000 K. Aktivni svitici oblast méa rozméry 89 mm x
155 mm. Vyrobce udava uniformitu osvétleni +5 %139

Sedé filtry

Optické sedé filtry redukuji mnozstvi svétla, které jim prochazi. K dispozici mame
nékolik sedych filtru od firmy Thorlabs s ruznou optickou hustotou OD (tabulka 2.1).

CMOS kamera

Pro porizovani snimku pouzivame kameru acA1600-60gm od firmy Basler s monochro-
matickym CMOS senzorem. CMOS senzor nese oznaceni EV76C570 a jeho rozliseni je
1600 px x 1200 px*. Matici snimace tvoif pixely o velikost 4,5 pum x 4,5 pm, na nichz
se nachdzi posunuté mikrococky. Diagonala aktivni plochy je 9 mm .
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Tabulka 2.1: Optické sedé filtry od firmy Thorlabs s ruznou optickou hustotou OD.

‘ OD ‘ oznaceni ‘

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

Kameru lze ethernetovym kabelem pripojit k pocitaci, kterym muzeme skrze pro-
gram pylon Viewer*!l kameru ovlddat. Rovnéz je k dispozici knihovna pypylon?,
kterou je mozné implementovat do vlastniho kédu v jazyce python.

Objektiv

Objektiv Xenoplan 1.4/23 od firmy Schneider Kreuznach s numerickou aperturou
NA = 0,36 méa ohniskovou vzdalenost 23mm. Clonové cislo je nastavitelné od 1,4
do 11 a ostfeni objektivem se provadi manualné. Objektiv je vhodny pro senzory
s tthlopiickou 11 mm. Vyrobce uvadi minimaln{ rozlisenf objektivu 3,65 pm 43,

Drzak kamery

Drzak kamery disponuje mnoha Srouby, kterymi kamerou manipulujeme. Pro dalsi
popis si zaved me osovy ortogonalni souradnicovy systém v souladu s obr. 2.4(b). Necht
osa z je rovnobéznd s osou kolejnice a normélou LCD panelu. Déle necht vertikdln{ osa
drzéku kamery je rovnobéznd s osou x a osa y je kolma na osu x a z.

Nyni popisme drzak kamery jako sestavu ¢étyr bloku A, B, C a D. V prvnim bloku A
je uchycena kamera. Prestoze jsou v tomto bloku dva srouby, kterymi lze kamerou otacet
v rovindch rovnobéznych na dvé hlavni roviny xz a yz, tyto Srouby nepouzivame.
Druhy blok B kamerou otaci tfemi Srouby ve vSech tfech hlavnich rovindach zy, zz
a yz. Oznacme si tyto sSrouby po fadé XY, XZ a YZ. Pomoci bloku C ménime jemnym
posuvem tii sroubu X, Y, Z polohu kamery ve sméru hlavnich os z, y, z. Posledni blok D
manipuluje kamerou ve sméru os z a y. Jedna se o kolejnicové uchyceni a posuv je hruby.
Sroub pro posuv ve sméru osy y nepouzivime, pouze posuv ve Sméru osy z. Zmeéna
polohy se technicky neprovadi rotaci sroubu, ale mechanickym pojezdem po kolejnici.
Tento posuv si oznacme jako Zpojesd-

2.2.2 Programy

Pro zjednoduseni optimalizace, nastavovani senzoru a obecné prace se senzorem slouzi
nékolik, pro tucely této préce vzniklych programu (pythonMatice, pythonOstrost,
pythonMoare a pythonKontrast). S nimi lze obsluhovat vykreslovani bindrniho ob-
razce na LCD panelu, porizovat snimky kamerou, ostfit objektivem na vybranou ro-
vinu v jeho zorném poli, minimalizovat jev moaré a maximalizovat kontrast binarniho
obrazce. Nékteré programy pracuji s vlastnimi bindrnimi obrazci. Zdrojové kody pro-
gramu jsou v priloze C Ostatni na prilozeném CD.
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Kryt senzoru

panel Sedé CMOS
filtry kamera

(a) (b)
Obréazek 2.4: (a) Schéma senzoru a (b) popis bloki a manipula¢nich sroubu drzaku
kamery.

pythonMatice

Pro praci se senzorem pouzivame program pythonMatice s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ve kterém lze vytvorit, ulozit nebo nacist matici vzoru bindrniho obrazce.
Pro tdpravu matice slouzi vestavény editor. Déle je mozné vyuzit funkci vytvofeni
matice prouzku s periodou 7' a thlem sklonu 6 sviranym mezi horizontalni rovinou
a osou prouzku.

Hlavni funkci programu je odeslani elementarni matice na druhy pocitac¢ svému
podprogramu pythonMaticeScreen. Ten z prijaté elementarni matice vytvaii bindrni
obrazec, ktery poté vykresluje na LCD panel. Program pythonMatice také komunikuje
s kamerou a porizuje snimky se zadanou expozici 7. Uklada snimky jednotlivé i v sérii
a porizuje rovnéz vytezy snimku.

Obsahuje funkci pro pofizeni sérii snimku nutnych pro metodu FFC, kdy zaznamena
nejprve N snimku pii zakrytém objektivu, poté ¢eka 20s pro nastaveni LED panelu
a optickych sedych filtru a pokracuje porizenim dalsich M = N snimku.

pythonOstrost

K zaostfeni obrazu mame k dispozici program pythonOstrost. Pomoci néj jsme schopni
pomérneé spolehlivé a objektivné zaosttit na pozadovanou rovinu v zorném poli objek-
tivu. Program bézi ve smycce, kdy nacita z kamery snimky s expozici 7 = 60 ms. Z nich
ihned vybira oblast (6 x 6) px? ze sttedu snimku. V tomto poli nachéz{ minimaln{ a ma-
ximalni intenzitu pixelu, z nichZ pocita kontrast podle vztahu (1.4). Na konci cyklu
v grafickém uzivatelském rozhrani vykresluje vytez snimku a vypisuje nejmensi hod-
notu intenzity a také kontrast.
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pythonMoare

Program pythonMoare je velice jednoduchy a svuj vystup vypisuje do piikazového
rfadku. Ve smycce pofizuje kamerou s expozici 7 = 20ms snimek, z néhoz vybere
dva tadky. Ty se ve svych stfedech protinaji pod pravym tuhlem. Vertikalni radek
predstavuje vysku a horizontalni sitku snimku, ktery reprezentuje oblast, ve které
chceme minimalizovat jev moaré.

Program na obou souborech vyhodnocuje minimélni a maximalni intenzitu. Rozdily
téchto intenzit obou souboru poté vypisuje do piikazového radku.

pythonKontrast

Pro maximalizaci kontrastu pouzivame program pythonKontrast. Program ve smycce
ze snimku zaznamenaném kamerou pii expozici 7 = 40 ms vybira stfedovy kiiz s ver-
tikdlni a horizontalni useckou o délkach 100 px. Na téchto tiseckach vyhodnocuje kon-
trasty podle vztahu (1.4) z minimélnich a maximélnich intenzit.

V grafickém uzivatelském rozhrani tyto kontrasty vypisuje a také vykresluje oba
prubéhy intenzity.

2.3 Priprava senzoru pro méreni

2.3.1 Zobrazovaci rovnice objektivu

Matice LCD panelu v predmétové roviné objektivu je tvorena pixely. Predpokladejme,
ze maji ¢tvercovy tvar. Pricnou velikost jednoho pixelu LCD panelu (strana ¢tverce)
oznaCtme yrcp. V obrazové roviné objektivu se nachazi CMOS snimac, u néjz také
predpokladame ¢tvercovy tvar jeho pixelu. Priénd velikost jednoho pixelu je ycmos-
Nyn{ dosadme tyto veli¢iny do zobrazovaci rovnice (1.10) s tim, ze f a f’ pfedstavujf
predmétovou a obrazovou ohniskovou vzdélenost objektivu. Pak dostdvame zobrazo-
vaci rovnici urcujici predmétovou vzdalenost a od predmétové hlavni roviny objektivu
k ptfedmétové roviné LCD panelu

f/ YLCD
a=—"-

+ f. (2.1)
nrR  Yomos

Obeé pricné velikosti pixelt i ohniskové vzdalenosti lze snadno zjistit z datovych
listu vyrobcu. Ti vSak neuvadi k témto udajum nejistotu, kterou muze byt obtizné sta-
novit pro kazdy vyrobek zvl4st. Z tohoto diivodu nejprve zjistéme, a piipadné ovéime,
nékteré z téchto parametru.

Pri¢né velikosti pixeld LCD panelu a snimace kamery

Pixel snimace CMOS kamery ma podle datového listu vertikalni i horizontalni rozmér
yenmos = 4,5 um 9. Povazujme tuto hodnotu za skuteénou, protoze neni snadné ji
ovérit. Z datového listu LCD panelu ¢teme, ze vertikdlni i horizontdlni rozmér pixelu
je yrep = 269 um B8, Protoze jde o relativné velkou hodnotu, mizeme ji ovéiit. K to-
muto ucelu vyuzijme kameru s telecentrickym objektivem S5LPJ1199 firmy Sill Optics,
ktery potlacuje perspektivu tak, Ze jim prochézi pouze paprsky rovnobézné (resp. pa-
prsky témér rovnobézné) s optickou osou objektivu. Telecentricky objektiv s pracovni
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vzdalenosti 92,0 mm a s relativni chybou 2% méa konstantni piicné zvétseni I' = 0,2
s relativni chybou 5 %. Maximalni distorze méfend pro vinovou délku 586 nm v piipadé
pouzitého CMOS snimace je 0,1 %*4.

Telecentricky objektiv

Telecentricky objektiv eliminuje perspektivu a zvétseni predmétu zustava kon-
stantni. Prestoze také potlacuje distorzi, ktera se definuje jako procentudlni od-
chyleni polohy bodu v obrazové roviné od predpokladané polohy méreno od op-
tické osy

Meéftend poloha [px] — Predpoklddana poloha [px]

Di = - 100 2.2
istorze [] Predpokladand poloha [px] %, (2:2)

tak pro maximalni pfesnost je nutné dodrzet pracovni vzdalenost kvuli zdvislosti
distorze na vzdalenosti predmétu od objektivu. Pro dosdhnuti jesté vyssi miry
presnosti je nutna kalibrace pouzitim kalibra¢ni miizky umisténé do stiedu hloub-
ky ostrosti.

Telecentrickym objektivem nelze preostifovat zpusobem jako u béznych objek-
tivu, ale polohu obrazové roviny ménime vkladanim kovovych krouzku definované
tloustky do prostoru, kde je kamera nasroubovans na objektiv.

Telecentricky objektiv ma hloubku ostrosti a mimo ni je predmét rozostieny.
Avsak jeho velikost obrazu zustava stejnd, pomineme-li rozmazani okraju obrazu.

Rozmeér pixelu LCD panelu yr,cp uréeme dvéma metodami. V prvni metodé méiime
pricnou velikost obrazu pixelu LCD panelu v jednotkach pixelu CMOS snimace. Tuto
veli¢cinu ozna¢me jako periodu 7T, (dolni index oznacuje jednotku pixel, v jejichz
nasobcich je veli¢ina vyjadiena), a z ni poté urceme ji odpovidajici pficny rozmér
pixelu LCD panelu v jednotkach mikrometru.

Ve druhé metodé umistujeme do roviny LCD panelu posuvné méiftko s danou
roztedi celisti tak, aby se celisti nachazely v zorném poli objektivu. Na zakladé potize-
ného snimku poté sectéme periody T}« mezi obéma celistmi. Tuto sumu oznacme PP
(poznamenejme, Ze pocet period PP nemusi byt celociselny) a jednoduse ziskdvame
velikost pixelu LCD panelu v mikrometrech. Pro obé metody postacuje poridit jeden
spolecny snimek kamerou s telecentrickym objektivem.

Kameru s objektivem umistujeme tak, aby osa objektivu byla rovnobézné s normélou
LCD panelu, na némz je vyobrazen obrazec v barevném rezimu RGB. Na panel prikla-
dame posuvné méritko pro kontrolni méreni. Na posuvném méritku je nastavena takova
rozte¢ celisti, aby v zorném poli objektivu bylo dostateéné mnozstvi pixelu LCD pa-
nelu mezi témito ¢elistmi. Proto nastavujeme rozte¢ 15 mm a poté odecitame skuteénou
hodnotu Apy = 14,95mm. S prilozenym méfidlem na LCD panelu pofizujeme snimek
s expoziéni dobou 7 = 20 ms [obr. 2.5(a)].

Metoda 1

Vhodné vybirdme tsecku pro méfeni periody Ty [na obr. 2.5(a) oznacena Cervené
a jeji prubéh intenzity vykreslujeme v zavislosti na relativni soufadnici v jednotkach
pixelu [obr. 2.5(b)]. Tato tsecka zahrnuje celkem ctyfi periody T,x. Za krajni hod-
noty vyhodnocovaného intervalu povazujeme pruseciky dvou zelené vyznacenych tisecek
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Obrézek 2.5: (a) Snimek bindrntho obrazce na LCD panelu spolu s ¢elistmi posuvného
méritka pofizeny kamerou vybavenou telecentrickym objektivem. Cervené je vyznacena
vybrand isecka pro urceni periody Tpx. (b) Intenzitni profil ¢ervené usecky s vyhodno-
covanym intervalem urc¢enym dvéma priseciky (Pievy, Ppravy) zelenych tsecek s modrou
primkou znacici intenzitu o konstantni hodnoté 100.

(mezi dvéma nameéfenymi intenzitami) s konstantni hodnotou intenzity o velikosti 100
oznacenou modrou horizontdlni primkou. Pruméty prusec¢iku na horizontalni ose jsou
Plevy = 2,0809 PX a Ppravy = 50,444 4 px.

Hledanou periodu Tpx si vyjadieme jako jejich rozdil déleny ¢tyimi

TpX _ Ppravy — Plevy . (23)
4
Mezi periodou Tpx a piicnou velikosti rozméru pixelu LCD panelu ypcp plati vztah
I yrep = Tox - Yomos- Odtud si vyjadieme yrep s vyuzitim vztahu (2.3)

Ppravy — Plevy
=" . 2.4
YLCcD AT Ycmos (2.4)

Po dosazeni ziskdvame vysledek méteni prvni metodou pro kontrolu rozméru pixelu
LCD panelu
YLCD = (269 + 12) pm, (25)

kde uc(yLep) = 12 um je standardni kombinovand nejistota?.
Metoda 2

Ve druhém méfeni na obr. 2.5(a) zvolme svislou zebtikovitou strukturu treti ze Sesti
zleva. Spocitejme celistvé periody T}« a toto cislo ozna¢me PP,. Pocet celistvych period
zahrnuje ty periody, které maji zfejmy horni i spodni okraj. Takovychto period Tp
napocitame celkem PP, = 55 a celkova délka napocitanych period je d. = 657 px.
Podilem celkové délky d. poctem period PP, si vyjadieme délku jedné periody

de

Ty = 2 (2.6)

Odhadnéme vzdalenost Azpemi 0d horni meze intervalu 55 period 7y, k hrané horni
celisti posuvného méiftka na 1px. TotéZ provedme pro dolni mez, kde vzdalenost

2Uréenf nejistoty je vysvétleno v sekci Nejistoty méfeni - Metoda 1.
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Axqoms odhadujeme na 4 px. Soucet obou vzdalenosti Azyomi + AZgom; = D pPX a pocet
period PP ohraniceny obéma celistmi je proto

_Axhorni + Af:[;dolni
T

px

PP + PP, (2.7)

Hodnota poctu period PP pochopitelné neni pfirozenym c¢islem.

Odtud jiz muzeme jednodusSe spocitat priénou velikost pixelu LCD panelu yrcp
jako podil roztece celisti posuvného meéritka A, a poc¢tu period PP jimi sviranymi,
yLcp = Apm/PP. Pokud vyuzijeme vztahu (2.6), (2.7), muzeme vyjadrit

A orn{ A olni -
yLep = Apm {PPC (1 + =i ;— Lol )] : (2.8)
Po dosazeni nam vychazi
yLcp = (270 £ 15) pm, (2.9)

kde uc(yLep) = 15 um je standardni kombinovand nejistota?.

Srovname-li nyni vysledky méfeni obéma metodami, dochazime k zaveéru, ze vysle-
dek metody 1 ma mensi nejistotu, a proto dale poc¢itejme s touto hodnotou velikosti
pixelu LCD panelu.

Piredmétova a obrazova ohniskova vzdalenost objektivu kamery

7 datového listu objektivu Xenoplan 1.4/23 od vyrobce Schneider-Kreuznach 3 piimo
zjistujeme obrazovou ohniskovou vzddlenost f' = 22.,52mm. Pfedmétovou ohnisko-
vou vzddlenost odvodme z dalsich uvedenych parametrii, kterymi jsou poloha pied-
métového ohniskového bodu sp = 10,23 mm, poloha obrazového ohniskového bodu
s = 14,95 mm, vzdélenost mezi predmétovym a obrazovym hlavnim bodem HH' =
—9,41 mm a celkova opticka délka > d = 30,93 mm, coz je vzddlenost mezi prednim
vrcholem prvni ¢ocky a zadnim vrcholem posledni ¢ocky. Vyrobce se pritom fidi zna-
ménkovou konvenci podle normy DIN 1335.

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

Obréazek 2.6: Opticka soustava objektivu.

3Uréenf nejistoty je vysvétleno v sekci Nejistoty méreni - Metoda 2.
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Nejistoty zobrazovaci rovnice

Zdalo by se, ze mame vsSe potifebné pro vypocet predmétové vzdalenosti a z rovnice
(2.1). Nicméné, protoze je snadnéjsi uréit vzdédlenost predmétu od hrany objimky ob-
jektivu nez od predmétové hlavni roviny, je tieba zjistit vzdalenost této roviny k hrané
objimky. Vzdalenost predmétu od hrany objimky ozna¢me [ a vzdéalenost od hrany
objimky k predmétové hlavni roviné [’. Plati tedy

a=1+1. (2.10)

Ze schématu na obr. 2.6 muzeme vypocitat vzdéalenost predmétové hlavni roviny
a vrcholu prvni optické plochy jako soucet > d a vzdalenosti oznacené VH, kterd je
rovina 1,84 mm.

Predni opticka plocha je zasazena v objimce. Je tedy nutné urcit vzdalenost od ro-
viny hrany objimky k vrcholu optické plochy, kterou oznacme k. Vyrobce v datovém
listu objektivu uvadi hodnotu tohoto parametru k, = 8,2 mm spolu s dalsimi rozmeéry
objektivu k, = 1,3mm a k,, = 40,7mm*) které jsou vyneseny do obr. 2.7. Tyto

Obrézek 2.7: Vybrané rozméry objektivu podrobené méfeni (vlevo je predni ¢ast ob-
jektivu).

rozmery jsme schopni ovéfit posuvnym meétitkem. Pii méfeni rozméru k,, a k, prilozime
mezi nechranénou optickou plochu a dolni konec posuvného méritka opticky papir, jehoz
tloustka zméfend posuvnym méiitkem je dpapr = (69 4 20) um, kde uc(dpaps) = 20 wm
je standardn{ kombinovand nejistota*. Naméfené rozmeéry ki, k, v tabulce 2.2 jsou
souctem tloustky papiru dy.pq a naméfenych hloubek hy,, h, posuvnym méritkem, tedy
kp = hy + dpapr @ k, = hy, + dpapse°. V tabulee 2.2 je déle uveden rozmér k,,°. Zjisténé
rozméry jsou srovnany s témi uddvanymi vyrobcem*3. V poslednim sloupci je pro po-
rovnani Y. d = ky, — k, — k, 7.

Je patrné, ze rozdily parametru nejsou zanedbatelné, coz plati predevsim pro »_ d,
jejiz vyrobcem udavana hodnota by méla byt presna. Jeji relativni chyba § je sice

4Standardn{ kombinovanou nejistotu uc (dpapir) pocitdme ze dvou nejistot. Prvni nejistotou je stan-
dardn{ nejistota typu A, kdy z celkem 21 méfeni naméiime 13x tloustku optického papirku 0,05 mm
a 8x 0,1mm. Podle vztahu (1.25) ziskdvdme ua (dpapir) = 0,005429 4mm. Druhd standardni ne-
jistota je typu B a vychdazi z nejistoty stupnice posuvného méritka a jiz dfive jsme ji uréili jako
up(Apm) = 0,014434 mm. Obé nezaokrouhlené nejistoty dosadme do vztahu (1.22) a vychdz{ ndm
uc(dpapir) = 0,019 863 mm = 0,020 mm.

°Nejistoty rozméru ky, k, spocitdme jako linedrni kombinovanou standardni nejistotu tloustky
papiru a posuvného méiitka uc(kp) = uc(k,) = uc(dpapir) + uB(Apm) = 0,034297 mm = 0,04 mm.

SNejistota uc(kp,) je rovna nejistoté posuvného méiftka up(Apm) = 0,015.

"Nejistota uc(d d) je rovna uc(kp) + uc(kz) + uc(kp,) = 0,083 028 = 0,09 mm.
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Tabulka 2.2: Srovnani naméfenych rozméru objektivu s hodnotami uvadénymi
vyrobcem.

- kp, (mm) k, (mm) kg (mm) > d(mm)
meéfeni | 8,47 40,04 | 0,72 4+ 0,04 | 39,719 £ 0,015 | 30,53 £ 0,09
vyrobce 8,2 1,3 40,7 30,93

1,29% &, my bychom ji ale chtéli v fddu promile vzhledem k pfesnosti optickych pa-
rametrt. Tuto nepfesnost zohlednéme tak, 7e hodnotdm f a f’ prifadme nejistoty
uc(f) a uc(f’), které pocitdme jako uc(f) =6 - f a uc(f’) =6 - f' 2. Totéz proved me
pro parametr Y d uddvany vyrobcem a vzddlenost VH 1°.

Jsme tedy schopni zjistit vzdalenost predmétové hlavni roviny a hrany objimky
I'=k,+>.d+ VH = (41,240,5) mm ", kde k, je zméfend hodnota a > d a VH jsou
od vyrobce3. Shrivme si viechny potiebné parametry:

Yomos = 4,5 pum,
yLcp = (269 £ 9) pwm,
f=(22,5+0,3) mm, (2.11)
# = (22,5 +0,3) mm,
I'=(41,2+0,5) mm.

Protoze ohniskové vzdalenosti f a f’ jsou spolu s nejistotami shodné, muzeme polozit
f = f". Nyni z rovnic (2.1) a (2.10) vyjadreme [

1
[=f (— LD 1) 7 (2.12)
nRrR  Yomos
Tento vztah pro dany ng ndsobek 2 urcuje vzdalenost [, coz je vzdalenost piedmétu
v roviné LCD panelu od hrany objimky objektivu. Pfi této vzdéalenosti [ je pricna
velikost obrazu pixelu LCD panelu ng nadsobkem pticné velikosti pixelu snimace kamery.
Do vztahu (2.12) dosadme ng = 1 a spocitdme [;. TotéZz provedeme pro np = 2
ang =3 3.
l1 = (1,33 +0,08) m,
lo = (0,66 4+ 0,04) m, (2.13)
I3 = (0,431 + 0,027) m.
Poznamenejme, Ze zobrazovaci rovnice v paraxialni aproximaci plati v oblasti blizko
optické osy. Pro vétsi vzdédlenosti od optické osy jiz zobrazeni neni presné a jsou zjevné
aberace optického zobrazeni.

Nejistoty méreni velikosti pixelu LCD panelu a vzdalenosti pfedmétu od hra-
ny objimky objektivu

Metoda 1

3 . o . 30,531—30,93 -
Relativn{ chybu urcujeme jako ’W’ -100% = 1,29 %.

Suc(f) =0 f=029077mm = 0,3mm, uc(f’) =45 f =0,29051 mm = 0,3 mm.

Wyuc(32d) =6->.d=0,39900mm, uc(VH) =6 - VH = 0,023 736 mm.

Huc(l') = uc(kp) + uc (Y. d) + uc(VH) = 0,457 03 mm = 0,5 mm.

2Pfipomenme si, Ze v obrazové roviné detektoru vznika obraz pfedmétu pixelu LCD panelu yrcp
a tento obraz je obecné necelociselnym ng nasobkem velikosti pixelu CMOS snimace ycmos-

13Uréent nejistot je vysvétleno v sekci Nejistoty méfeni - Vzdélenost pfedmétu od hrany objimky
objektivu.
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Telecentricky objektiv méd nenulovou disperzi rovinu 0,1 %. Uvazujme bod na snimku
o souradicich [z,y], jehoz vzdélenost od stfedu snimku znacime jako predpokladanou
polohu v souladu s popisem ve vztahu (2.2). Rozméry snimku jsou 1600 px x 1200 px.
Potom

1 212 2
Ptredpokladand poloha [px] = \/(@ — :17) + (% — y) . (2.14)

Rozdil A mezi mérenou a predpokladanou polohou je

Distorze [%]

100%
coz je polositka apriorntho rovnomérného rozdéleni, z niz vychazime pii urceni stan-
dardni nejistoty typu B polohy pixelu p o soufadnicich [z, y] vlivem distorze

A[px] = Predpokladand poloha [px] - (2.15)

, 1 1600 2 /1200 ? Distorze [%]
ugp(distorze) = 7 \/(T - :17) + (T - y) T00% (2.16)

Uvedme si vztah pro kombinovanou standardni nejistotu polohy pixelu p. Ta se
sklada z nejistoty vlivem distorze a nejistoty odectu polohy ze snimku. Nejmensi dilek
snimku je 1 pixel. Vynédsobime-li polovi¢éni sitku intervalu rovnomérného rozdéleni ko-
eficientem %, ziskavdme standardni nejistotu typu B ug(dilek) = % px = 0,288 68 px.
Nyni muzeme vypocitat kombinovanou standardni nejistotu polohy pixelu p o sourad-

nicich [z, y]

uc(plz,y]) = us(distorze) + up(dilek). (2.17)

Spocitejme nejistoty prumétu prusecikll Plevy & Ppravy na obr. 2.5(b). Pixelim na po-
zicich 2 px a 50 px na obr. 2.5(b) odpovidaji soutadnice [648, 244] a [648,291] na snimku
pofizeném kamerou. Dosad me soufadnice do vztahu (2.17). Potom kombinované stan-
dardni nejistoty obou pruméti pruseciki jsou uc(pievy) = 0,365 08 px & uc(Ppravy) =
0,350 52 px.

Vypocet pricné velikosti pixelu LCD panelu je dan vztahem (2.4). Zvétseni I' tele-
centrického objektivu je 0,2 a jeho relativni chyba je podle vyrobce 5% *4. Predpoklé-
dejme, ze hodnota zvétsent jisté lezi v uzavieném intervalu ((1 — 0.05)[; (1 4 0.05)") =
(0,19; 0,21) a rozdéleni na tomto intervalu je rovnomérné. Poloviéni sitku tohoto inter-
valu 0,01 nasobime koeficientem % a ziskdvame standardni nejistotu typu B ug(I") =

0,01/4/3 = 0,0057735. Nyni mame vée pro vypocet kombinované standardni nejistoty
velikosti pixelu LCD panelu

JYyrco
or

JyLco Jyr.cp

8p1evy

up(l') = 12 pm.

UC(?/LCD) = ‘ UC(pleV}'r) + ‘ uC(ppravy) + ‘

8pprauvy

4 Nejistota s péti platnymi ¢islicemi ma hodnotu uc(yrep) = 11,797 um.
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Metoda 2

Pro vypocet nejistoty uc(yLcp) berme v ivahu pouze nejistotu ode¢tu méridla. Podi-
vame-li se totiz na vztah (2.8), je ziejmé, ze nejistoty délence i délitele ve jmenovateli
vyrazu jsou silné korelované a jakakoli nejistota vznikla u délence je kompenzovéana
témeér totoznou nejistotou vzniklou u délitele. Navic vzhledem k jejich velikostem s ohle-
dem na nejistotu odectu posuvného méridla bychom je navic mohli stejné zanedbat.
Tedy Uc(yLCD) = UB(Apm) = 0,015 min.

Vzdalenost predmétu od hrany objimky objektivu

Nejistotu vzdalenosti [ predmétu v roviné LCD panelu od hrany objimky objektivu
pro dané ng uréeme nasledovné. Vyjdéme pfitom ze vztahu (2.12), ktery dosadme
do linedrniho tvaru kombinované standardni nejistoty (1.22)

ol

ol ol
UC(ZLQ,?)) = ‘a—f’

UC(f ) * ‘ OyLco ﬁ

Potom pro ng = 1, 2 a 3 ziskavame kombinované standardni nejistoty

uc(l) (2.18)

uc(yLep) + ‘

ng =1, uc(ly) = 7,7099-102m = 8- 10" % m,
ng = 2, uc(lz) = 3,8923-102m = 4-10"%m, (2.19)
nr =3, uc(ls) =2,6198-107%m = 2,7- 10 % m.

2.3.2 Experimentalni ovéreni zobrazovaci rovnice senzoru

Ovérme odvozené teoretické vzdélenosti [y, [ a I3 od hrany objimky objektivu k LCD pa-
nelu. K tomu potfebujeme svinovaci metr a program pylon Viewerl.

Zacatek svinovactho metru uchytme do drzdku tak, aby jeho kovovy konec piiléhal
k LCD panelu a soucasné byla jeho rozvinuta ¢ast v ose senzoru. Pro ng = 3 je
vzdalenost I3 = (431 £ 27) mm. Posuvem Zyj,q hrubé dostdvame kameru s ohle-
dem na hranu objimky do této polohy. Po zajisténi posuvu pozici jemné dolad ujeme
sroubem Z [obr. 2.4(b)].

Odstranme drzak spolu se svinovacim metrem ze zorného pole objektivu. Na ob-
jektivu kamery je ptitom fixné zvolené clonové ¢islo 5,6. Jediné proménné parametry
kamery a objektivu jsou expozicni doba 7 a rovina zaostieni.

Tésné pied LCD panelem v roviné xz (obr. 2.4) umistujeme svisle kontrolni tye,
pricemz ve vodorovné roviné definované jejim hornim okrajem lezi osa objektivu. V pro-
gramu pylon Viewer si najdéme sttedovy pixel kamery o soutadnicich [800, 600],x a po-
moci Sroubu XZ, YZ [obr. 2.4(b)] dostanme horni okraj tyce do stfedu obrazu kamery.
Nyni méame osu objektivu rovnobéznou s normélou LCD panelu.

Odstranme kontrolni ty¢ pred LCD panelem a sledujme cely vykresleny snimek
programem pylon Viewer. Soucasné otacejme Sroubem XY a minimalizujme jev moaré
ve snimku, ktery vznika v dusledku zobrazeni miizky pixeli LCD panelu na miizku
pixelu CMOS snimace. Snazme se jev moaré potlacit predevS§im v centralni oblasti
snimku. Cilem je, aby se poloméry kiivosti ¢ar vzoru jevu moaré blizily nekoneénu.

V programu pylon Viewer si opét ptiblizme stiedovy pixel kamery na soutradnicich
(800, 600],x a srouby X a Y doladme zobrazeni optickou soustavou tak, aby se pixel
LCD panelu, ktery kamera sniméa ve stfedu snimku, zobrazoval soucasné na tii pixely
CMOS snimace. Pokud se pixel LCD panelu zobrazuje na vice nebo méné jak tii pixely
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CMOS snimace, potom Sroubem Z otacejme tak, aby se obrazova rovina, v niz je obraz
pixelu LCD panelu trikrat vétsi jak velikost pixelu CMOS snimagce, shodovala s rovinou
CMOS snimace.

Prilozme drzak se svinovacim metrem opét k LCD panelu a zméfme vzdalenost
I3 k hrané objimky objektivu kamery. Vzdélenost je I3 = 430,5mm. Mezni hodnoty
intervalu, kde se I3 jisté nachézi, jsou 430mm a 431 mm. Stanovme kombinovanou
standardni nejistotu méfeni uc(l3) = ug(ls) = 072 mm = 0,288 67 mm = 0,3 mm.

Totéz proved me pro vzdalenosti [; a I * Namérené vzdalenosti porovnejme s teo-
retickymi hodnotami [vztah (2.13)] v tabulce 2.3. Z ni plyne shoda obou postupu.

Tabulka 2.3: Porovnani namérenych a teoretickych vzdalenosti ! od LCD panelu k hrané
objimky objektivu pro ng =1, 2 a 3.

- ll (Hl) lg (m) lg (m)
teorie 1,33+ 0,08 0,66 + 0,04 0,431 £+ 0,027
méteni | 1,3320 40,0003 | 0,6575 40,0003 | 0,4305 + 0,000 3

2.3.3 Optimalizace zobrazeni binarniho obrazce na CMOS sni-
maci

Umistéme kameru postupné do vsech poloh [y, s a 3, jejichz hodnoty jsou v tabulce 2.3.
Pofidme pro kazdou polohu snfmek s bindrnim obrazcem vertikdlnich prouzki s ele-
mentarni matici B = [0,1]. V kazdém ze snimku existuje misto, kde je jev moaré
potlacen a obraz pixelu LCD panelu se zobrazuje praveé na jeden pixel CMOS snimace
pro [y, dva pixely pro [y a tii pixely pro I3 [obr. 2.8(a) az (c)]. Zaroven existuji mista,
kde toto splnéno nenf a jev moaré se zde silné projevuje [obr. 2.8(d) az (f)].

Pokud bychom pocitali kontrast K, byla by jeho nejvyssi hodnota v pripadé vzda-
lenosti 3. Pii tomto zobrazeni ale vznika paraziticka struktura, kterou povazujeme
odlisit zmény intenzity ve snimku na trovni jednoho pixelu.

Naproti tomu pro vzdalenost /; by takova zména byla lépe identifikovatelna. Ziejmé
jsou ale nejjemnéjsi binarni obrazce nachylnéjsi k deformaci jevem moaré [obr. 2.8(a)
a (d)]. Predstavime-li si, ze periodickymi strukturami davajici vznik jevu moaré jsou
miizky LCD panelu a CMOS snimace, pak bychom jejich vzajemnym jemnym posu-
nem o velikosti zlomku periody struktury dosahli také posunuti tmavé a svétlé oblasti
vzoru jevu moaré. Tim by se na ¢asti snimku [obr. 2.8(d)] zvysil kontrast [obr. 2.8(a)].
Takto bychom dusledky parazitického jevu moaré mohli pro nejjemnéjsi bindrni obrazce
omezit.

S ohledem na pozadavek co nejvérnéjsiho zobrazeni binarniho obrazce na snimku
pofizeném kamerou zvolme parametr [ senzoru roven [y, kdy je nasim cilem zobrazit
pixel LCD panelu na pixel CMOS snimace.

2.3.4 Urceni clonového c¢isla

Abychom zajistili ostry obraz bindrniho obrazce na LCD panelu i samotného skla
(pruhlednd ¢ést krytu svétlometu), pozadujme dostatecnou hloubku ostrosti A4. Z toho

5 Nejistoty uc(l1) a uc(lz) jsou shodné s nejistotou uc(l3).
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() (e) (f)

Obrazek 2.8: Vyrezy snimku s binarnim obrazcem vertikdlnich prouzku s elementarni
matici B = [0,1] pii pfesném zobrazeni pixelu LCD panelu na jeden ¢i vice pixelu
CMOS snimace pro vzdalenost [ rovna (a) Iy, (b) Iy a (c¢) I3 a pii nepfesném zobrazeni
pro (d) Iy, (e) Iy a (f) I5.

divodu umistujeme kryt svétlometu vzdy tésné pfed LCD panel, protoZe tim je potieba
nizsi hloubka ostrosti, coz zce souvisi s clonovym ¢islem a vyssi svételnosti objektivu.

Umistime-li kryt svétlometu takto tésné pred LCD panel, pak mérenim posuvnym
metrem zjistujeme, Ze vzdalenost mezi LCD panelem a nejvzddlenéjsim bodem na skle
od LCD panelu nepresahuje 16 cm, tj. hloubka ostrosti A, > 16 cm.

Pokud se LCD panel nachézi na vnéjsim okraji hloubky ostrosti smérem od kamery,
je jeho vzdalenost rovna predmeétové vzdalenosti go vztazené ke vstupni pupile. V sou-
ladu se znacenim ve vztahu (1.15) predstavuje naméfend vzdélenost 16 cm minimaln{
pozadovanou hloubku ostrosti Af.

Upravme rovnici (1.15)

2¢°G
G2 — g2
a dosadme za g vzddlenost go 7 rovnice (1.14) a poté za hyperfokdlni vzdélenost G
podle (1.13). Po nékolika ipraviach dostdvame vztah

Al < (2:20)

2g3yc
AN gL A 2.21
9 2 4 2gyc ( )

Odtud vyjadreme clonové ¢islo

¢> i . (2.22)

20:80 (£~ 1)

Obrazova ohniskova vzdalenost [’ je (22,5£0,3) mm. Velicina Ay je maximalni to-
lerovany prumeér obrazu bodu na snimaci kamery, ktery je roven velikosti pixelu snimace
Yyomos = 4,5 um. Predmétova vzdalenost vztazena ke vstupni pupile go odpovida
vzdélenosti [; = 1332mm LCD panelu od hrany objimky objektivu [vztah (2.13)],
nebot poloha vstupni pupily odpovid4d poloze hrany objimky objektivu. Dosazenim
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konkrétnich hodnot do vztahu (2.22) zjistujeme ¢ > (5,4 & 0,4) 6. Nejblizs{ clonové
¢islo na objektivu splnujici tuto podminku bez ohledu na nejistotu je ¢ = 5,6, kterému
podle (1.15) odpovida hloubka ostrosti A, = 189mm 7. Je tedy splnéna podminka
o minimélni hodnoté A,. Neboli vSe do vzdalenosti 189 mm od LCD panelu smérem
ke kamete bychom méli na kamete pozorovat ostie.

2.3.5 Spektralni optimalizace kontrastu

Protoze na LCD panelu vykreslujeme bindrni obrazec, jehoz pozménény obraz na snim-
ku z kamery néasledné analyzujeme, je dulezité dosdhnout jeho vysokého kontrastu.
Binarni obrazec muze byt na LCD panelu vykreslen pii sedmi ruznych barevnych
rezimech. Chceme rozhodnout, pti kterém barevném rezimu pozorujeme na CMOS sni-
maci kamery nejvyssi kontrast.

Kamera je umisténd v pozici Iy, tj. kdyz se jeden pixel LCD panelu zobrazuje
na jeden pixel CMOS snimace, a je zaostfena na plochu LCD panelu. Nastavme ex-
pozici kamery na 7 = 5ms. Pii této hodnoté nemuze dojit k saturaci pixelu neboli
pri nejintenzivnéjsim barevném rezimu RGB maji pixely hodnotu intenzity mensi jak
255. Na LCD panelu nechme zobrazit vertikalni jednotkovy skok postupné ve vsech
sedmi barevnych rezimech tak, abychom svislé rozhrani svétlé a tmavé oblasti pozo-
rovali ve stfedu snimku kamery. Pro kazdy barevny rezim je nutné sestavu opétovné
sefidit sroubem Y v bloku C [obr. 2.4(b)] kvuli horizontalnimu posunu rozhrani vlivem
vertikalniho usporadani subpixelu.

Potidme pro kazdy barevny rezim 100 snimki. Z téchto snimki si vyberme fadek
o délce 30 px, jehoz dva prostiedni pixely (15. a 16. pixel) odpovidaji pixelum o soufad-
nicich [799,600] a [800,600] ve sttedu CMOS snimace. Vypocitejme pro kazdy pixel
fadku jeho prumérnou hodnotu ze vSech snimkt. Na obrézku 2.9 je vykreslena intenzita
v barevném rezimu G spolu se smérodatnymi odchylkami.

100
80 |
60 |
40 .
20 ]
(e ———
0 ) 10 15 20 25 30
Pozice [px]

Intenzita 1

Obréazek 2.9: Prumérny prubéh intenzity I jednotkového skoku na radku CMOS sni-
mace v barevném rezimu G. Chybové usecky odpovidaji smérodatnym odchylkam.

Na prubéhu intenzity z prumérovaného iadku vyhodnotme jeji strmost. Abychom
ale mohli barevné rezimy mezi sebou porovnat, musime je normovat. K normovani
intenzitniho prubéhu kazdého barevného rezimu pouzijme krajnich deset hodnot, které

6Kombinovanou standardni nejistotu uc(c) uréujeme podle vztahu (1.22), kam za funkci f dosa-
zujeme pravou stranu rovnice (2.22), kterou derivujeme podle vstupnich velicin f* a go. Velicinu Aj
povazujme za presnou, protoze je urcena s dostatecnou rezervou.

17V skutecnosti se dekorativni vady vyskytuji na skle tak, Ze jej lze piiklopit k LCD panelu a tim
jesté snizit pozadovanou hloubku ostrosti.
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jiz nejsou ovlivnény piechodem. Z krajnich hodnot vlevo spocitejme prumeérnou nizkou
intenzitu I, a z hodnot vpravo prumeérnou vysokou intenzitu I.., jak je uvedeno
v tabulce 2.4 8.

Tabulka 2.4: Primérné hodnoty 10 krajnich nizkych a vysokych intenzit Imin a Imax
pro sedm barevnych rezimu LCD panelu. Ve tietim sloupci je jejich rozdil.

B Lo | . AT

R |1,24+0,18 ] 79,97 £0,26 | 78,7 £0,5

G | 1,15+£016| 965+04 | 954+0,6
B | 0,95+0,15 | 53,42+ 0,12 | 52,47 + 0,26
RG | 1,69+0,18| 172,6+0,3 | 170,0+£05
RB | 1,58 £0,18 | 126,91 £ 0,18 | 125,3 £ 0,4
GB | 1,53+0,18 | 136,75 £0,22 | 1352+ 0,4
RGB | 2,00 £0,19 | 216,7£04 | 214,6=+0,6

Ze znalosti Imin a Imax dostavame z pribéhu intenzity [ (x) normovany prubéh

- jmin
I,(z) = ——mn_

2.23
Imax - Imin ( )
~ Spocitdme-li prumérnou nizkou a vysokou intenzitu z tohoto prubéhu, dostdvame
Imin =0a Imax =1.
Uvedme si funkce, kterymi fitujeme normalizované pritbéhy. VSechny funkce jsou
prosté, maji vlastni limity lim =0 a lim = 1 a obsahuji parametry p, q.

1
o) = T ey (2.24)
_ [ gs(z—pp)
felz) = 2 [1+|ge(z — pr)l ) (225)
falx) = %arctan [qa(x — pa)] + % (2.26)

Funkce f, je obdobou sigmoidélni prenosové funkce (angl. Sigmoid Activation Function)
a fg Elliotovy prenosové funkce (angl. Elliot Activation Function) z oblasti umeélych
neuronovych siti*l. Funkce f, vychazi z funkce arkus tangens.

Parametr p majici vyznam inflexniho bodu také znamena posunuti, které z pod-
staty nemuze byt pro vSechny barevné rezimy stejné. Proto jej musime v nelinearni
regresi zahrnout. Pro rozhodnuti, ktery barevny rezim LCD panelu ze sedmi moznych
poskytuje nejvyssi kontrast, neni tento parametr podstatny a ve vysledcich regrese jej
neuvadime. Na druhou stranu se podivejme na koeficient determinace R? a parametr
q (tab. 2.5 a 2.6).

Koeficient determinace R? udava, do jaké miry se regresni kiivka shoduje s daty 46!
a muzeme jej piirovnat k procentudlni spravnosti naseho modelu*”. Pro vsechny ba-
revné rezimy ma nejvyssi hodnotu koeficientu determinace funkce f, a jeji hodnoty
R? jsou ve vsech piipadech vétsi jak 0,9, coZ povazujme za dostate¢nou hodnotu miry
podobnosti modelu s daty[*”. Parametr ¢ znaéf strmost prechodu, tedy od vyssiho ¢
otekdvame 1 vyssi ostrost zobrazeni [obr. 2.10(a)]. Z dat v tabulkdch 2.5 a 2.6 jsou

18Nejistoty ua (Imin) & ua(Imax) v tabulce 2.4 jsou standardni nejistoty typu A. Nejistota uc(AT)
je jejich zaokrouhlenym souctem.
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Tabulka 2.5: Koeficient determinace R? a parametr ¢ tif regresnich kiivek aplikovanych
na normalizovany jednotkovy pfechod intenzity pro barevné rezimy R, G a B.

| barevny rezim | R | G | B |
R 0.09971 | 099962 | 0.99960
R 009883 | 0,99912 | 0,99876
R 009896 | 0,99914 | 099895
7 341£010 ] 449+017 | 3.72£013
5 02+18 | 20+7 | 79+11
m 50108 | 1244 | 56+006

Tabulka 2.6: Koeficient determinace R? a parametr ¢ tif regresnich kiivek apliko-

vanych na normalizovany jednotkovy prechod intenzity pro barevné rezimy RG, RB,
GB a RGB.

‘ barevny rezim ‘ RG ‘ RB ‘ GB ‘ RGB ‘
R? 0,999 83 0,999 52 0,998 77 0,999 75
R? 0,999 16 0,997 69 0,997 75 0,998 12
R? 0,999 27 0,998 33 0,998 04 0,998 69
45 3,434+ 0,08 | 2,10 0,07 | 1,89 + 0,10 | 2,76 + 0,07
qE 9,3+ 1,6 42407 4,54+0,7 4,84+ 0,6
(a 6,0 +0,8 294+0,3 3,1+04 3,6+0,3

patrné nejvyssi hodnoty q,, qr a g, pro barevny rezim G. Z toho plyne vybér tohoto
barevného rezimu pro dalsi postup.

Prestoze je hodnota parametru q nejvétsi pro barevny rezim G, tak nevime, jestli je
tato hodnota dostatecné velka. Ukazme si proto, jak se ndm ruzné hodnoty parametru ¢
projevuji na horizontalni ose, kterd je v jednotkach pixelu [obr. 2.10(a)]. Vyuzijme zna-
lost parametru g, a jeho standardni nejistoty u(q, ), resp. koeficientem k = 2 rozsirené
standardni nejistoty U(q,) = k - u(q,), a spocitejme interval délek ID na horizontalni
ose, kdy definujme délku jako vzdalenost dvou bodu, které jsou pruméty do horizontalni
osy. Promitanymi body jsou pruseciky regresni funkce f, s normovanymi intenzitami I,
rovaymi 0,1 a 0,9. Na takové délce vzroste nebo poklesne normovand intenzita o 80 %.
Princip je zndzornén na obr. 2.10(b) pro tfi ruzna ¢ funkce f,. Pro tento vypocet si
upravme vztah (2.24) a polozme jej roven I, ve tvaru

1
T 1t @l

I, (2.27)

Vsimnéme si, Ze ve vztahu neni zahrnut parametr p a naopak k parametru q je ptictena,
nebo ode¢tena rozsitena standardni nejistota U(q,). Ze vztahu (2.27) si vyjddieme

In (i — 1)

4+ U(g,)

Tr =

(2.28)

Délku na horizontéln{ ose pro +U(q,) dostavéme rozdilem z§ —x{{, jak je zndzornéno

na obr. 2.10(b). Obdobné poc¢itame druhou délku pro —U(q, ). Obé délky nam vymezuji
interval délek ID, kde se s pravdépodobnosti piiblizné 95 % nachdzi nami definovana
délka.
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Obrézek 2.10: (a) Ukazka strmosti prechodu funkce f, pro ruzné hodnoty parametru
q, (b) grafické znazornéni pruseciku funkce (2.27) s konstantnimi hodnotami intenzity
I=01al=0)9.

Tabulka 2.7: Horni a dolni meze intervalu délek ID pro sedm barevnych rezimu LCD pa-
nelu.

| barevny rezim ‘ R ‘ G ‘ B ‘ RG | RB ‘ GB ‘ RGB ‘
hornf mez 1D | 1,37 | 1,06 | 1,26 | 1,34 [ 2,24 ] 2,6 | 1,67
dolnf mez ID | 1,22 [ 0,01 | 1,11 | 1,23 | 1,06 | 2,1 | 1,51

e/

prunik s zddnym jinym intervalem. Tento zavér potvrzuje spravnost vybéru barevného
rezimu G panelu LCD.

2.4 Nastaveni senzoru

Senzor je pred mérenim potieba spravné nastavit. Pozadujeme presné zobrazeni miizky
pixelu LCD panelu na miizku pixelt CMOS snimace tak, aby se velikost obrazu pi-
xelu prvni miizky rovnala velikosti pixelu mtizky druhé. Je dulezité mit zaostieno
na LCD panel a prostor tésné pred nim, kam umistujeme kryt svétlometu [obr. 2.4(a)].
Stejné tak je treba minimalizovat jev moaré a maximalizovat kontrast binarniho ob-
razce v barevném rezimu G panelu LCD. Rozdélme si nastaveni senzoru na tii ¢asti,
kdy v prvni zaostieme na LCD panel s vyuzitim programu pythonOstrost, ve druhé
minimalizujme pomoci programu pythonMoare jev moaré s ohledem na stfed snimku
porizeném kamerou a ve tfeti ¢asti maximalizujme kontrast pomoci pythonKontrast.
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2.4.1 Zaostieni na LCD panel

Srouby na stojanu kamery [obr. 2.4(b)] jsou v poloviné mezi svymi krajnfmi polohami
a osa kamery je rovnobézna s osou z. Kamera je od LCD panelu v takové vzdélenosti,
aby hrana objimky objektivu byla od LCD panelu vzdalena [, = 1332mm. Objektiv
se clonou f/5.6 je tfeba zaosttit na LCD panel tak, aby se nachézel na vnéjsim okraji
hloubky ostrosti smérem od kamery. Tim vznikne pfed LCD panelem vymezeny pro-
stor, v némz umistény kryt svétlometu pozorujeme ostie. K tomu vyuzijme program
pythonOstrost, ktery pracuje s bindrnim obrazcem na LCD panelu, jehoz elementérni
matice
000
B=| 010 (2.29)
000

vytvari hustou mriz svétlych pixeli. Program pythonOstrost opakované pofizuje ka-
merou snimek (expozice 7 = 60ms) a vykresluje vytez ze sttedu snimku o rozmérech
(6 x 6) px®. Soucasné vypisuje nejmensi intenzitu I, a kontrast K.

Uved'me si dvé situace, ke kterym miuZe dojit v roviné snimace kamery pfi ostrém
zobrazeni. V idedlnim piipadé se obraz svétlého pixelu zcela prekryva s pixelem snimace
[redlnd situace na obr. 2.11(a)]. Jestlize se obraz zcela neprekryva s pixelem snimace,
potom je intenzita svétlého pixelu teoreticky rozlozena mezi tyfi pixely snimace [redlna
situace na obr. 2.11(b)]. Mezi témito Ctveficemi zustdva tmavy prostor o Sifce 1px,
kde neni intenzita svétlych pixelt prakticky detekovana. Pti rozostfovani objektivu
roste intenzita téchto tmavych pixelu s tim, jak roste plocha neostrého obrazu svétlého
pixelu [redlnd situace na obr. 2.11(c)]. Proto ostrost zvySujeme minimalizaci nejmensi
intenzity Inin.

Min=8 K=0.93 Min=11 K=0.74 Min=37 K=0.15

N B W o= O
N B W o= O
N R WD = O

0123 435 01 2 3 45 01 2 3 435
(a) (b) ()

Obréazek 2.11: Vystupy programu pythonOstrost s minimdlni intenzitou I;, a kon-
trastem K. (a) Na plochu LCD panelu je zaostieno, (b) i pfes zaostfeny obraz se pixel
LCD panelu zobrazuje na ¢tyti pixely CMOS snimagce. (c¢) Plocha LCD panelu je mimo
hloubku ostrosti.

Se zvysenou hustotou svétlych pixelu tato vlastnost tmavych pixelu zanika, protoze
mezi ¢tveficemi nezustava zadny prostor. Naopak snizend hustota svétlych pixelu
nepiinési dalsi vyhodu.

Pti minimalizaci nejmensi intenzity I.;, postupujeme ve dvou fazich, ve kterych
skenujeme, jak se méni nejmensi intenzita I,,;, spolu s kontrastem K ve vyfezu snimku
(obr. 2.12). V prvi fazi méjme nejprve objektiv zaostfeny na vychozi rovinu v prostoru
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pred LCD panelem smérem ke kamere, abychom pozorovali situaci na obr. 2.11(c), kde
je LCD panel ziejmé mimo hloubku ostrosti. Kontrast K je velmi nizky, protoze inten-
zita I je rovnomeérné rozlozena do vSech pixelu. Poté preostiujeme na rovinu, kterd je
ve vetsi vzdalenosti od objektivu a nachazi se za LCD panelem, a to ota¢enim objektivu
ve smeéru proti hodinovych ruc¢i¢ek z pohledu kamery k LCD panelu. Béhem tohoto krok
se LCD panel dostava do prostoru vymezeném hloubkou ostrosti, kde jej pozorujeme
ostie. V takové situaci kontrast K narustd a nejmensi intenzita I, klesa na své mini-
mum v souladu se situacemi na obr. 2.11(a), (b). Dalsim preostiovanim je LCD panel
opét mimo hloubku ostrosti a kamera snima situaci podobnou té na obr. 2.11(c). Z dat
zjistujeme, Ze se minimum intenzity pohybuje v rozmezi 6 az 11 (obr. 2.12).

Nasledné preostfujeme objektiv zpét na vychozi rovinu pred LCD panelem. Pak
prechézime k fazi 2. V ni objektivem opatrné preostiujeme smérem k LCD panelu, do-
kud nezaznamename hodnotu intenzity I,,;,, ktera je mensi nebo rovna 10. V momenté,
kdy je podminka splnéna, se LCD panel nachazi na vnéjsim okraji hloubky ostrosti,
coz je nasim cilem.

Podotknéme, ze kontrast K neni pro zaostieni vhodny, jelikoz je zavisly na mite
prekryvu obrazu svétlého pixelu a pixelu snimace [kontrasty K = 0,93, K = 0,74
pri ostrém zobrazeni na obr. 2.11(a) a (b)].

Imin K
80 T -
60 L Féze 1 i '\”\ Féze 2 /,,fmf"'v“-’“-
40 | . 1

Intenzita

.,/‘x‘/’

20
0

Aeeren o fug SN AN

CooooH
ON OO
Kontrast

Cas
Obrazek 2.12: Zaznam nejmensi intenzity I, (¢erné) a kontrastu K (Sedé) ve vytezu
snimku pocitanych programem pythonOstrost ve fazi 1 a 2.

2.4.2 Minimalizace jevu moaré

Méjme na LCD panelu vykreslenou rovnomeérnou intenzitu. Presto je jeho obraz poti-
zeny kamerou vyrazné ovlivnény jevem moaré. Obsahuje totiz navic miizkovity vzor,
ktery je zakfiveny vlivem soudkovitého zobrazeni objektivu. Intenzita ve snimku se
meni periodicky [obr. 2.13(a)]. Tento vzor chceme odstranit. V idealnim piipadé pozadu-
jeme, aby intenzita byla stejnd na celém snimku. Histogram intenzity (spektrum) ta-
kového idealniho snimku by mél vsechny body rovny nule vyjma jednoho, jehoz poloha
na horizontdlni ose by odpovidala intenzité vSech pixelt ve snimku a jeho hodnota
na vertikalni ose poc¢tu pixelu snimku. Ve skutec¢nosti vlivem Sumu a moaré by byl
tento pik nizsi a mél nenulovy rozptyl. Pravé pomoci rozptylu lze popsat vliv moaré
avsak za predpokladu, ze na snimac¢ kamery dopada rovnomérné rozlozend intenzita,
coz spliuje bindrni obrazec na LCD panelu realizovany elementarni matici B = [1].
V opa¢éném pripadé je zména rozptylu podstatné hufre ¢itelna.

Zmensovanim rozptylu histogramu se ve snimku stava jedna intenzita dominantnéjsi,
coz odpovida snimku na obr. 2.13(b). Vypocet rozptylu histogramu celého snimku je
vSak Casové narocny a neni vhodny pro rychlou analyzu vlivu jevu moaré.

Ukazuje se, ze postacuje analyzovat pouze fezy snimku, kdy idedlni variantou jsou
dvé na sebe kolmé tsecky protinajici se ve stfedu snimku a jejichz délka vymezuje
zkoumany prostor [Cerné tisecky na obr. 2.13(a), (b)].
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(a) (b)
Obrazek 2.13: (a) Snimek s vyraznym projevem jevu moaré, (b) snimek s optimalnim

snizenim vlivu jevu moaré. Z intenzit vyznacenych vertikélnich (horizontélnich) usecek
pocitd program pythonMoare rozdily Al (Alyor).

Analyzou histogramu intenzit v Fezech pii rizném vlivu jevu moaré zjistujeme,
ze se v nich nevyskytuji osamocené piky a histogramy jsou ,kompaktni“, jak vidime
na ekvalizovanych histogramech na obr. 2.14(a), (b). Prvnf ekvalizovany histogram je
pocitan z intenzit horizontdlni usecky na obr. 2.13(a) a druhy z horizonatélni tsecky
obr. 2.13(b). Ekvalizaci histogramu provadime pro snadnéjsi pozorovani. Béhem ma-

50 200 2

Pravdépodobnost
Pravdépodobnost

0 50 100 150 200 255 0 100 150
Intenzita Intenzita
(a) (b)

Obréazek 2.14: Ekvalizované histogramy intenzity horizontalnich tsec¢ek na snimcich
(a) s vyraznym, (b) s minimalizovanym jevem moaré.

55

nipulace s kamerou se spektrum intenzity v neekvalizovaném histogramu prudce méni
a mald zména Sitky spektra se obtizné pozoruje. Ekvalizaci histogramu s ukotvenim
nejmensi detekované intenzity I, na 0 a nejvétsi intenzity I, na 255 jednoduchym
vztahem

I— Imin
Iogss = 7——"— - 255, (2.30)

max ~ Imin
kde I a Iy.955 jsou intenzity pred ukotvenim a po ukotveni, je spektrum stabilizované
a zmeéna Sitky spektra se projevuje zménou poc¢tu mezer mezi piky.

Protoze je histogram v case ,kompaktni“, tj. neobjevuji se v ném osamocené piky
mimo hlavni rozdéleni, pocitda program pythonMoare namisto rozptylu histogramu
pouze rozdily nejvétsi a nejmensi intenzity v obou fezech. Rozdil intenzit v horizontale
oznacme Al a ve vertikdle Alyo,.
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Jak uvadime vyse, program pythonMoare vyzaduje bindrni obrazec s elementarni
matici B = [1] na LCD panelu. Program snimd bindrni obrazec kamerou s expozici
7 = 20ms, pii které se stfedni hodnota intenzity snimku nachazi ptriblizné v poloviné
meéficiho rozsahu snimace. Vystupem programu je opakované vypisovani hodnot Al
a AIhor-

Néasledujici postup pro minimalizaci jevu moaré odpovida konkrétnim pouzitym
zafizenim a pro jind se muze postup mirné lisit. Celkem ma dvé faze. Ve fazi 1 manipu-
lujeme kamerou sroubem XY v bloku B [obr. 2.4(b)] s cilem vynulovat 1ihel pootoc¢eni
miizky LCD panelu vuci miizce snimace. Ve fazi 2 pouzivame Sroub Z s jemnym po-
suvem v bloku C [obr. 2.4(b)], kdy minimalizujeme pocet prouzku vzoru jevu moaré
ve snimku.

V nasem pripadé ve snimku na obr. 2.13(a) prevladaji vertikalni prouzky (déle jen
prouzky), proto je postup zameéreny na né. Je-li ithel mezi obéma mfizkami nulovy, pak
vertikalni tseckou prochazi pouze jeden prouzek. Spektrum intenzity tsecky je uzké
a rozdil Al minimalni. Ve fazi 1 proto hleddme minimum AlJ,.

Ve fazi 2 maximalizujeme sitku prouzku, aby jich horizontalni iseckou prochézelo
nejmensi mozné mnozstvi. Rozdil Al se v této fazi prilis nemeéni na rozdil od AL,
ktery se s rostouci sitkou prouzku zmensuje. Jeho nejmensi hodnota spolu s nejmensi
hodnotou Al odrazi skutecnost, kdy je jev moaré ve vybrané ¢asti snimku minima-
lizovany [obr. 2.13(b)].
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Obrazek 2.15: Zaznam prubéhu minimalizace moaré pomoci snizovani hodnot Al
(Gerné) a Al (Sedé) pocitanych programem pythonMoare.

Na obrazku 2.15 jsou vykresleny prubéhy Al a Al... V principu tedy ve fazi 1
rotacnim pohybem kamery kolem jeji vlastni osy shodné s osou objektivu hledame
minimum A/, ¢imz se vuci sobé vyrovnavaji miizky pixelu LCD panelu a CMOS sni-
mace. Ve fazi 2 pohybujeme kamerou v ose z a optimalizujeme zobrazeni jedné miizky
na druhou. S ohledem na stfed snimku se snazime, aby se obraz pixelu LCD panelu
prekryval s pixelem CMOS snimace kamery.

2.4.3 Zvyseni kontrastu

Mrizky snimace kamery a LCD panelu se vici sobé snazime srovnat do takové pozice,
ve které se obraz miizky LCD panelu prekryva s miizkou snimace kamery za tcelem
zvysSeni pravdépodobnosti ziskat ze snimku uzitecnou informaci. Jinak feceno poza-
dujeme, aby se obraz pixelu LCD panelu prekryval s pixelem snimace kamery. Po-
znamenejme, ze i kdyz tohoto dosahujeme do jisté miry i béhem minimalizace jevu
moaré, program pythonKontrast je zaméfen na uzsi oblast a je na zvySeni kontrastu
K této oblasti vice optimalizovany. Cilem je dosahnout nejvysstho mozného kontrastu
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intenzity s durazem na stfed snimku. Na LCD panelu je vykreslen binarni obrazec
s elementarni matici uvedenou na obr. 2.16.

Obrazek 2.16: Elementarni matice bindrniho obrazce programu pythonKontrast.

Kvuli vysoké citlivosti, nebo presnéji nestabilité drzaku kamery, je nutné manipulo-
vat s kamerou v obou oséch z, y pomoci sroubu X, Y v bloku C opakované [obr. 2.4(b)].
Pohyb ve sméru osy x ovliviiuje pozici kamery ve sméru osy y a naopak. Proto pro-
gram soucasné vykresluje prubéhy intenzity centralniho kiize s vertikalni a horizontdlni
useckou o délkach 100 px ve stfedu snimku a soucasné pocita kontrasty Ker, Kpnor 0bou
usecek (obr. 2.17).

Kier=0.74 Ki,r =0.77
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Obrazek 2.17: Ukazka programu pythonKontrast.
Jak moc je proces citlivy na manipulaci se Srouby s jemnym posunem muzeme vy¢ist

z obr. 2.18, ktery ukazuje prubéh procesu v ¢ase, jehoz vysledkem je maximalizace obou
kontrastil Kyer & Khor.

Al
! Vet hor

Kontrast
e e = =
W OTOYJ00 ©

Obréazek 2.18: Zaznam prubéhu maximalizace kontrastu pomoci zvySovani hodnot
veliin Kyer (Gerné) a Ko (Sedé) pocéitanych programem pythonKontrast.

Po maximalizaci kontrastu je senzor nastaven a pripraveny pro méteni. Dulezité
pri pofizovani snimku je dodrzet, aby v zorném poli objektivu nebyli jiné svételné
zdroje nez svitici pixely LCD panelu. Rovnéz musi byt zabranéno jakymkoli moznym
odleskum vyjma téch od testovaného skla.
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2.5 Meéreni FFC

Po nastaveni senzoru pristupujeme k promeéfeni snimku pro metodu FFC, kterd vstupni
snimky metod koriguje o Sum s pevnym vzorem FPN. Pro zajimavost si ukazme his-
togramy intenzity dvou pixelu A a B, které vychazi ze souboru celkem 10000 snimku
[obr. 2.19(a), (b)]. Jejich hodnoty intenzity spolu s nejistotou jsou 14 = (96,7 £+ 2,1)
a Ig = (95,9 £ 2,1). Provedeme-li nelinearni regresy obou histogramu normalnim roz-
délenim, pak ndm vychdzi koeficienty determinace R% = 0,999 87, R% = 0,9999, které
nam udavaji, do jaké miry se regresni krivka shoduje s daty.

S My Pixel A g A Pixel B
: J c i

a, g 2

8892 96 100 104 %R 92 96 100 104

Intenzita [ Intenzita [
(a) (b)
Obréazek 2.19: Histogramy intenzit pixelu (a) A, (b) B, které jsou prolozeny regresni
kiivkou normalniho rozdéleni.

2.5.1 Uréceni velikosti souboru N a M pro metodu FFC

Pro méfeni FFC potiebujeme dvé série snimku D™V, F'™V Minimalni velikosti obou
souboru, které znacime N a M, zatim nezname. Pro jednoduchost zvolme velikost
souboru M rovnu velikosti souboru N.

Proved me méfeni FFC na jednom ze skel, které mame pripravené pied LCD pa-
nelem, na némz je nastaven bindrni obrazec vertikdlnich prouzku s elementarni matici
B =[1,0]. V programu pythonMatice nastavme expozici 7 = 300 ms a spustme méfen{
FFC pro N = 100. Program nejprve ulozi 100 snimku D™V se zakrytym objektivem
kamery. Poté nasleduje doba 20s, béhem které pied kameru umistujeme plosny zdroj
LED panel a mezi néj a kameru dva optické sedé filtry s optickymi hustotami OD = 2,0
a OD = 0,3. Je porizeno dalsich 100 snimku F'**V. Nakonec jsou vSechny prvky mezi
kamerou a pftipravenym sklem pred LCD panelem odstranény a je ulozen snimek R.
Snimek R zpracujme metodou FFC, pficemz postupné pouzivame ruznou velikost sou-
boru N = 5,10a100.

Ukazme si, jak se lis{ vystupni snimek C' pro ruzna N. Vykresleme si prubéhy
intenzity dvou fadku ze dvou mist na snimku R a nékolika snimcich C' pro ruzna
N. Na obr. 2.20(a) je tadek z oblasti skla s vadou, kterd se nachéazi kolem pozice
50px, a na obr. 2.20(b) je fadek z oblasti mimo sklo v misté stinu. V oblasti skla
se prubéhy pro ruzna N prilis nelisi. Mohli bychom proto zvolit minimalni hodnotu
N = 5. V oblasti stinu, kde je dominantni slozkou intenzity Sum, se prubéh intenzity
pro N = 5 vicekrat odlisuje od prubéhu pro N = 100 ve srovnani s N = 10, kde je shoda
dostatecnd. Dulezité je, ze na vSech vystupnich snimcich C' byl vrchol na pozici 61 px
ponizen na stejnou hodnotu intenzity pro vSechna testovand N. Protoze se vystupni
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Obrazek 2.20: Zavislost metody FFC na velikosti souboru N. Vykreslen je prubéh
ze vstupniho snimku R a vystupniho snimku C' pro tii ruznd n. (a) Oblast skla
s binarnim obrazcem na pozadi. Nizké zmeény intenzity na pozici 1px az 20 px jsou
dusledkem jevu moaré, na pozici 45 px az 55 px se projevuje vada s charakterem cocky
a na pozici 60 px az 100 px je prubéh intenzity binarntho obrazce bez vyrazného vlivu
jevu moaré. (b) Oblast, kam teoreticky nedopadaji zddné paprsky z LCD panelu.

snimky C' pro N = 10 a N = 100 lisi jen nepatrné, pracujme dale pii méreni FFC
s velikosti souboru N = M = 10.

2.5.2 Meéreni FFC pro vsechny predpokladané expozice

Potidme série snimki metody FFC pro takové expozice kamery, se kterymi metody
pro hledéni dekorativnich vad pracuji (prehled expozic 7 je v tab. 2.8). Pred kameru
umistéme LED panel pro rovnomérné osvétleni snimace kamery a stojan pro uchyceni
optickych Sedych filtru pro korekci jasu LED panelu. Jas LED panelu je konstantni
a bez pouziti filtru je snimek pii danych expozicich 7 preexponovany. Zname celkem
¢tyfi ruzné expozice 7, se kterymi metody pracuji.

Tabulka 2.8: Doby expozice 7 a jim odpovidajici optické hustoty OD pouzitych op-
tickych sedych filtru.

200
2,0a 0,1

300
2,02 0,3

7 (ms) 20 35
OD |[1.0202|1,0a04

V programu pythonMatice spustme proces méfeni FFC postupné pro riizné expo-
zice T a do stojanu umistéme vhodné nakombinované sedé filtry o dané optické hustoté
OD, jak uvadi tabulka 2.8. Pfi porizovani 10 snimku D™ nejprve odstinme zapnuty
LED panel a zakryjme objektiv jeho vlastnim ochrannym krytem. Poté kryt sejméme,
pted objektiv umistéme sedé filtry a pofidme 10 snimkt F'**. S témito sériemi snimkt
jsme schopni korigovat vstupni snimky metod znacené v ramci FFC R na korigované
vstupni snimky C, které jsou pak metodam postoupeny.
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2.6 Popis metod

Celkoveé je vytvoreno Sest metod zalozenych na analyze vstupnich obrazovych dat.
Na zacatku kazdé metody je zobrazen binarni obrazec na LCD panelu, pred nimz je
umisténo sklo. Kamerou je potizen jeden vstupni snimek (metody Variance, Grey)
nebo vice vstupnich snimku (ostatni metody), které jsou dale postoupeny zpracovani
jednou ze Sesti metod. Béhem analyzy, nékteré metody vytvari jako vedlejsi pro-
dukt sedy snimek (metody Maximum, Saturace), na némz mohou byt vady okem
lépe pozorovatelné ve srovnani se vstupnimi snimky. Na konci zpracovani je ¢ernobily
vystupni snimek Npw, kde N predstavuje prvni pismeno nazvu metody, ktery je od-
vozen od jejiho principu. Schématicky je proces zpracovani na obr. 2.21. Ve vystupnim
snimku cerné pixely predstavuji lokalizovanou vadu na bilém pozadi.

__Zpracovéni
i N Sedy I ; Vystupni Maximum
Vstupni \| |snfmek | snimek Saturace
LCD panel , : !
—> | snimek/ | — , o
a sklo snimky ! | Alsiasing
| ! Vystupni| | Variance
! : snimek Grey
oo Rotace

Obrazek 2.21: Schématické znazornéni zpracovani vstupnich dat. Na zacatku procesu
je binarni obrazec na LCD panelu, pred nimz je umisténo sklo. Kamerou je porizen
vstupni snimek, ktery je dédle postoupen zpracovani jednou ze Sesti metod. Béhem
analyzy mohou nékteré metody jako vedlejsi produkt vytvaret sedy snimek, na némz
mohou byt vady okem lépe pozorovany ve srovnani se vstupnim snimkem. Na konci
procesu je vystupni snimek, ktery je ¢ernobily.

Metody potfebuji kromé vstupnich snimku také urcit vliastni parametry. Zjistovani
vétsSiny parametru je automatizované (Dyiax, Dal, Dvar, Dares Lsats Lrot @ Urot),
nicméneé kazdy parametr je tzce svazan s citlivosti metody.

Vytvorené metody jsou soucasti prilohy A Metody.

2.6.1 Okoli pixelu

Vstupni snimek obsahuje pixely o soufadnicich [z, y] a intenzité /. Na pixelu vstupniho
snimku se v ramci metody provadi operace bud na blizkém, nebo rozsifeném okoli.
V tom pripadé oznacujeme tento pixel jako centralni. Blizké okoli centralniho pixelu
C je oznaceno pismeny L (levy pixel), R (pravy pixel), U (horni pixel) a D (dolni pi-
xel) [obr. 2.22(a)]. Rozsifené okoli je oznacené jako NW (vlevo nahote), N (nahote),
NE (vpravo nahote), E (vpravo), SE (vpravo dole), S (dole), SW (vlevo dole) a W (vlevo)
[obr. 2.22(Db)].

Pokud hovorime o vsech centralnich pixelech snimku S, médme na mysli vSechny
pixely snimku vyjma okrajovych. Pro snimek S o celkovém poctu pixelu w - h, kde w
je sitka snimku a h je jeho vyska v jednotkach px, existuje pravée (w — 2) - (h — 2)
centralnich pixelu.
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(a) (b)
Obréazek 2.22: (a) Blizké okoli centralniho pixelu C oznaéené pismeny L, R, U a D.
(b) Rozsitené okoli centralniho pixelu C oznacené pismeny NW, N, NE, E, SE, S, SW
a W.

2.6.2 Citlivost metody

Rozlisujeme rozmérovou citlivost a intenzitni citlivost metod pro detekci dekorativnich
vad. Pod pojmem rozmérova citlivost minime, jak nazev napovida, rozlisovaci schop-
nost metody vzhledem k minimalni velikosti detekovatelné vady. Velikost vady métime
v jednotkach pixelu snimace kamery, coz lze snadno prevést na skuteénou velikost
vztahem

Skutecna velikost [um] = Velikost vady [px] - 269 [pm - px].

Napriklad, pokud jedna metoda je schopna detekovat vadu o minimélni velikosti 1 px
a druhd metoda o velikosti 5 px, potom prvni metoda ma 5krat lepsi rozmérovou citli-
vost nez druha.

Druhy typ citlivosti — intenzitni citlivost — naproti tomu charakterizuje schop-
nost metody nalézt vadu na zakladé odlisnosti napft. intenzit dvou sousednich pixelu.
Detekuje-li metoda s jednim nastavenim parametru vadu o minimélnim rozdilu 10 in-
tenzit sousednich pixelu a s jinym nastavenim detekuje vadu o minimélnim rozdilu 50,
potom ma metoda s prvnim nastavenim parametru 5Skrat lepsi intenzitni citlivost nez
s druhym nastavenim.

Uvédomme si, ze v oblasti se silnym projevem jevu moaré ¢i s vyraznymi fluktu-
acemi tloustky vrstvy laku na skle je intenzitni citlivost nizkd v porovnani s oblasti,
kde je zobrazeni pixelu LCD panelu na pixel snimace presné.

2.6.3 Binarni obrazce metod

Vsechny metody pracuji s vlastnimi binarnimi obrazci. Nékteré z téchto binarnich ob-
razcu jsou sdilené vice metodami. Metody Variance a Grey pozaduji mit na LCD pa-
nelu svitici vSechny pixely. Na obrazku 2.23(a) je vyfez s Sedou barvou (spravné by mél
byt bily). Metody Maximum a Aliasing vyuzivaji dvou snimku s tenkymi vertikdlnimi
prouzky posunutymi horizontélné o pul periody [obr. 2.23(b)]. Metoda rotace pracuje
s rotujicimi sirokymi prouzky [obr. 2.23(c), (d)] a metoda Saturace s vertikalnimi ne-
rotujicimi ale posunovanymi Sirokymi prouzky [obr. 2.23(e)].
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Obrazek 2.23: Vytezy binarnich obrazcu metod (a) Variance a Grey, (b) Maximum
a Aliasing, (c), (d) Rotace a (e) Saturace.

2.6.4 Metody Maximum a Aliasing

Obé metody Maximum a Aliasing sdili na svém vstupu dva snimky. Bindrnim ob-
razcem prvniho snimku jsou prouzky o sifce 1px a periodé 2px. Na vyrezu snimku
porizeném pii maximalizaci kontrastu (obr. 2.24) vidime, ze rozdil mezi intenzitami
svétlych a tmavych prouzku je vétsi v pripadé vertikdlnich nez horizontalnich. Proto
volime bindrni obrazec s vertikalnimi prouzky. Pri¢inou je struktura matice pixelu
(obr. 2.3). Obrazec je realizovan elementarni matici B = [1,0]. Vzor druhého snimku
obsahuje stejnou vertikalni mfizku posunutou o polovinu periody a realizovanou ele-
mentarni matici B = [0, 1].

2mm

Obréazek 2.24: Vytez snimku binadrniho obrazce pro vysvétleni volby vertikalnich
prouzku namisto horizontalnich.

Expozici kamery 7 = 35 ms volime tak, abychom vyuzili témér cely intenzitni rozsah
CMOS snimace. Intenzita svétlych prouzku by se méla blizit hodnoté 255 a intenzita
tmavych prouzku by méla byt rovna priblizné rozdilu intenzity svétlych prouzku od 255.

V dusledku jevu moaré pozorujeme na snimku s bindrnim obrazcem vertikalnich
prouzku nejen jejich vlastni vysokou frekvenci %px_l, ale také rusivou nizsi frekvenci.
Vliv této rusivé frekvence je podstatny. Jde totiz o prolnuti svétlych a tmavych prouzku
bindrniho obrazce a snizeni jejich kontrastu vlivem jevu moaré. Ruzné projevy jsou
vidét na snimku skla (obr. 2.25). Ohrani¢end oblast pod ¢islem 1 vymezuje fez ver-
tikdlnimi prouzky rusivé nizké frekvence (zleva doprava tmavy, svétly a opét tmavy
pruh). V oblasti 2 je viditelny vliv sfbru. Cislo 3 piedstavuje okraj skla s vyraznou
ktivosti plochy, kde pozorujeme oblouky vzoru jevu moaré. A konecné pod &islem 4
nachézejici se mimo sklo nepozorujeme zadnou zjevnou deformaci a kontrast prouzku
frekvence %px_1 je zde vysoky. Uvédomme si vSak, ze pokud bychom vidéli vétsi ¢ést
snimku bez skla, stale bychom pozorovali vliv jevu moaré. Podivame-li se na prouzky
nebo oblouky rusivé nizké frekvence, v§imame si jejich mirné deformace. Ta je pti¢inou
ruzné tloustky laku na vnéjsim povrchu skla.

Bindrni obrazec vstupnich snimki metod Maximum a Aliasing je tvofen prouzky
s periodou 2 px. Popsané jevy pii této periodé snizuji intenzitni citlivost. Pokud bychom
periodu zvétsili na dvojnasobek, potom by doslo ke snizeni prolinani svétlych a tmavych
prouzku v oblasti 1 na obr. 2.25. Nicméné, pokud bychom chtéli odstranit prolinani
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i v oblastech 2 a 3, museli bychom zvétsit periodu prouzku na trojnasobek a vice.
Tim bychom vsak snizili rozmérovou citlivost. Protoze je prioritou rozmérova citli-
vost a schopnost detekovat vady o velikosti minimalné 1 px, volime periodu prouzku
nejmensi moznou.

Obrazek 2.25: Vliv jevu moaré na snimek s bindrnim obrazcem vertikalnich prouzku
s periodou 2 px.

Metoda Maximum
Princip

Povrch skla je pokryt tenkou vrstvou laku, jejiz tloustka je proménnd. Toto zvlnéni
povrchu si predstavme jako vrstvu mikrococek, které nadhodné meéni thel lomu paprsku
prouzku pochdzejicich ze zdroje tvoriciho svislé prouzky. Na fadku snimace kamery
pozorujeme pilovity prubéh hodnoty intenzity odpovidajici stiidani svétlych a tmavych
prouzku. Vliv laku je na priubéh snimac¢em detekované intenzity nepatrny. Méjme ale
vadu, ktera se chova jako ¢ocka a ma ve srovnani s mikrococ¢kami mensi ohniskovou
vzdélenost. Takové vada méni vyraznéji ihel lomu nez fluktuace tloustky laku. Stejné se
projevuje i ve zméneé intenzity, jak vidime na pozicich kolem 9 px a 18 px na obr. 2.26(a).

o WJ\/\/\NW\/Eif\l
(b) ; | | ; |
“ - WQ
=
O
5
// \*y/\ Maxnnum
0 5 30

Pozme [px]

Obrazek 2.26: Nazorné vysvétleni principu metody Maximum. (a) Data ze vstupniho
snimku 1, (b) data ze vstupniho snimku 2 a (c) zpracovani dat metodou Maximum.
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Pokud binarni obrazec promitany na LCD panelu posuneme o pul periody v hori-
zontalnim sméru, prubéh intenzity detekované snimacem se vuéi horizontalni ose zrca-
dlové prohodi [obr. 2.26(b)]. Metoda z téchto dvou profilu intenzit (pred a po posunuti
bindrntho obrazce) vytvori novy profil [obr. 2.26(c)] vybranim vétsi hodnoty inten-
zity ze stejné pozice obou prubéhu. Pokud by na skle nebyly zadné ¢ockujici objekty
véetné mikrococek, byl by vysledny profil linearni. Jelikoz to neni nas piipad, vidime
na prubéhu intenzity lokdlni minima a maxima odpovidajici konkdavnim a konvexnim
cotkam v pifpadé vady a mikrocockdm v piipadé fluktuaci tloustky laku.

Pokud by metoda vybirala mensi hodnoty ze dvou intenzit ze stejné pozice, vysledny
profil by byl komplementarni s profilem z vybranych vétsich hodnot.

Postup

Vstupni snimky Sy, Se maji sitku w a vysku h. Vznika novy Sedy snimek M o stejnych
rozmérech. Intenzita pixelu na soufadnicich [z, y] je

Sl[x>y]> pOkU-d Sl[x> y] 2 Sg[l',y],

(2.31)
SQ[x>y]> pOkU-d Sl[x> y] < SQ[x>y]>

MMMZ{
kde z,y € N,z € (0,w) ay € (0, h). Snimek M obsahuje vzdy vyssi intenzitu ze snimku
Si, S na pozici [z, y].

Ozna¢me absolutni hodnotu rozdilu intenzit dvou pixeli P a Q na snimku M jako
IPQ = |I¥ — I?| a zaved me parametr Dy *°, abychom mohli odlisit zménu intenzity
zpusobenou vrstvou laku na skle a vadou. Déle necht vyrok v¥? je roven pravdivostn{
hodnoté vyrazu I'Q > Dy.x. Potom intenzita kazdého centralniho pixelu C vystupniho
snimku Mpw je dana predpisem
CL \; ,,CU \, ,,CR \, ,,CD
My — {0, ?okud v VoY Vot Vot (2.32)

255, jinak.

Metoda Aliasing

Princip

Metoda vyuziva nesplnéni podminky Shannonova teorému. Vysvétleme si tento princip
na obr. 2.27, na némz jsou zobrazeny dva prubéhy intenzity vstupnich snimku 1 a 2
ze stejného radku.

Z celého tadku vstupniho snimku 1 [obr. 2.27(a)] si metoda vybira pouze liché pixely
(Gerné tecky). Diky podvzorkovani se intenzita v tomto souboru lichych pixelt méni
pozvolna. Na pozici 29 px se lichy pixel nachézi v misté vady, ktera se projevuje skoko-
vou zménou v intenzité lichych pixelu. Protoze zmény intenzity nejsou vzdy pozvolné
v oblasti bez vad, jak vidime napiiklad mezi 9. a 11. pixelem, neni tento zpusob de-
tekce dostateéné robustn{ vici sumu signdlu. Sumem signélu je v tomto pifpadé jakékoli
zména intenzity mezi lichymi nebo sudymi pixely, kterou nepovazujeme za vadu. Jedna
se napiiklad o zmény zptisobené jevem moaré nebo fluktuacemi tloustky laku na skle.
Proto na témze fadku snimku 1 metoda vybira také vsechny sudé pixely (bilé tecky).
Poté se z intenzit parovych (sousednich) pixelt obou souboru pocita stfedni hodnota

YHodnota parametru Dypax metody Maximum je uréena v sekci Uréeni parametrii metod.
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intenzity (8edé tecky), coz je odolnéjsi veli¢ina vuéci Sumu signalu a spolehlivéji detekuje
vady diky mensim zménam sousednich stfednich hodnot v oblasti bez vad. Pomineme-1i
tyto mensi zmeény, pak je stfedni hodnota v oblastech bez vad témér konstantni a to
i v misté silného projevu jevu moaré kolem pozice 40 px na obr. 2.27 nebo v oblasti
sibru.

ﬁgoo...ﬁooo”o‘o °e 6600090
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(b) = QOOOOOOOOOOOOQ.QOQO AALFTY
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@,.....0...0..0 oo.o@M 0"“".
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Obrézek 2.27: Nazorné vysvétleni principu metody Aliasing. (a) Data ze vstupniho
snimku 1 a (b) vstupniho snimku 2. Bilé a ¢erné tecky predstavuji sudé a liché pixely.
Sedé tecky predstavuji zpracovani téchto pixeli metodou Aliasing.

Na snimku 2 s posunutou vertikalni mfizkou o pul periody se vada projevuje

na stejném misté [obr. 2.27(b)]. Metoda na ném provadi stejnou analyzu jako na snim-
ku 1.

Postup

Vstupni snimky Si, So maji sitku w a vysku h. Vznikaji nové snimky A;, A, o sitce 5
a vysce h a jejich intenzity pixelu na soutadnicich [z,y] jsou

Aifey] = S(Si20,0]) + 120 + 1)),
. (2.33)
Ag[l’,y] = 5(52[21’,?/] + 52[21; + 17?/] )7

kdez,y € N,z € (0,%)ay € (0,h). Intenzity snimku A, (As) jsou stiednimi hodnotami
dvou sousednich intenzit snimku Sy (S2) v horizontalnim smeéru.

Ozna¢me absolutni hodnotu rozdilu intenzit dvou pixelt P a Q na snimku A,,, kde
n € {1,2}, jako I'Q® = |I¥ — I9] a zavedme parametr D,y 2°. S témito veli¢cinami
miZzeme rozeznat zmény intenzity zpusobené vrstvou laku na skle a vadou. Déle necht
vyrok 225 Q je roven pravdivostni hodnoté vyrazu I}L) Q > D,y. Potom intenzita kazdého
centralniho pixelu C vystupniho snimku Agw je dana pfedpisem

0, pokud (v Vv oY v ulR v o) A (05T v oSY v SR v oSP),
BW = (2.34)

255, jinak.

20Hodnota parametru Dy metody Aliasing je uréena v sekci Uréeni parametri metod.
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2.6.5 Metody Variance a Grey

Metody Variance a Grey maji na vstupu shodny snimek. Bindrni obrazec snimku je
realizovan elementarni matici B = [1], ktera na LCD panelu tvoii jednobarevnou plo-
chu. Expozice kamery 7 je nastavena na 20 ms, aby stfedni hodnota intenzity vzoru
snimaného kamerou byla ptiblizné v poloviné rozsahu snimace.

Pred umisténim posuzovaného skla pted LCD panel pozorujeme kamerou Sedou
plochu pouze s prouzky jevu moaré. Umisténim skla pred LCD panel ihned pozoru-
jeme vliv vrstvy laku a vad, které se chovaji jako ¢ocky (obr. 2.28). U nékterych vad
oznacenych sipkou si vSimnéme, jak je Seda plocha v misté vady transformovana na po-
myslnou Sachovnici, ktera odrazi strukturu LCD panelu vlivem jevu moaré 2. Rovnéz
si povSimnéme prachu oznaceného ¢isly 1 a 2, ktery paprsky mitici od LCD panelu
rozptyluje mimo snimac¢ kamery (obr. 2.28).

Obrazek 2.28: Vyfez vstupniho snfmku pro metody Variance a Grey. Sipky v rdmecku
ukazuji na tfi vady typu voda na skle, které se chovaji jako ¢ocky. Cisla 1 a 2 oznacuji
mista, kde se nachézi prach na skle.

Metoda Variance

Princip

Predpokladame, ze v oblasti bez vad se intenzita mezi sousednimi pixely méni pozvolna.
V misté vady vsak dochéazi k naruseni tohoto trendu a intenzita se v krajnim pixelu vady
vyrazné méni. Z pohledu tohoto pixelu mé soubor pixelu na jedné jeho strané odliSnou
hodnotu rozptylu nez soubor na strané druhé. Na obrazku 2.29 mame na mysli pixely
na pozicich 12 px a 17 px. K takovymto ptipadum dochdzi pomérné casto a nejednd se
pritom nutné o vady. Avsak v téchto pripadech, kdy nejde o vady, pfevazuje stav, ze se
rozptyly lisi bud’ ve vertikdlnim, nebo v horizontalnim sméru ve snimku. Z toho plyne
podminka pro pritomnost vady, aby se pro pixel, u néhoz se tedy lisi rozptyly v jednom
smeéru, lisily i ve sméru kolmém. Tuto podminku pixely 12 px a 17 px nespliuji, ale
pixel na pozici 15 px ano.

Jak moc se musi rozptyly na obou stranach lisit urcuje konstanta D. Ukazme si
zpusob vyhodnoceni. Na obrazku 2.29(a) jsou zvyraznéné dva pixely bile, které oznacme
jako centralni pixely. Pro oba urceme jejich sousedni levé a pravé rozptyly, které jsou

2ITak usuzujeme pievazné ze svétlych vertikdlnich prouzki, které které pfisuzujeme k zelenym
subpixelum LCD panelu.
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reprezentovany Sedymi ¢tverecky [obr. 2.29(b)]. Nejprve k levému rozptylu centralniho
pixelu na pozici 5 px pricteme a odec¢teme parametr D. Témito ziskanymi vyslednymi
hodnotami znazornénymi dvéma tseckami definujeme interval rozptylu. Pokud se uv-
nitt néj nachazi i pravy rozptyl, pak nas tento centralni pixel déle nezajima. Totéz
provedeme i pro druhy zvyraznény centralni pixel na pozici 15 px. Uvniti vzniklého in-
tervalu se pravy rozptyl zfejmé nenachazi. Ke stejnému zavéru dochazime i v kolmém
sméru, coz je nutna podminka, abychom tento pixel identifikovali jako misto vady.

Vyhodou rozptylu je potlaceni vlivu sumu v mistech silnéjsi a vice zvlnéné vrstvy
laku na skle, kde dochazi k nezddoucimu vzniku miizky.

Z
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Obrézek 2.29: Nazorné vysvétleni principu metody Variance. (a) Data ze vstupniho
snimku se dvéma bile ozna¢enymi vysetfovanymi pixely, (b) vypocitané hodnoty le-
vostrannych a pravostrannych rozptylu pro dva vySetfované pixely. K obéma levym
rozptylum je pri¢tena a odeCtena konstanta D, coz je znazornéno useckami.
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Obrazek 2.30: Upravené oznaceni pixelu v okoli centralniho pixelu C. Puvodni blizké
okoli je rozsiteno o dalsich 4(n — 1) pixelu. Pixely nejsou vyznaceny vsechny, celd je

naznacend pouze fada L.

V pripadé metody Variance je pocet centralnich pixelt snimku S o Sifce w a vysce h
celkem (w — 2n) - (h — 2n), kde n je velikost souboru pixelu pro vypoéet rozptylu.
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Postup

Pro kazdy centralni pixel vstupniho snimku S definujeme ¢tyti mnoziny intenzit

My ={I}i=1,2,...,n},

7

Mg ={I}%;i=1,2,...,n},

7

My ={1;i=1,2,...,n}, (2.35)
Mp ={IP:;i=1,2,...,n},
kde n je pocet prvku mnoziny. Mnoziny intenzit jsou naznaceny na obr. 2.30.
Stredni hodnota intenzity prvka mnoziny My, je
-l ZH:IZ.L. (2.36)
[t

Zavedme veli¢inu pseudorozptyl 3% = (n — 1)s?, kde s? je vybérovy rozptyl prvki
mnoziny My,. Ziejmé

sE= (-1 (2.37)
j=1
Jedna se o zjednoduseni vypoctu s cilem snizit vypocetni cas. Se stejné vypocitanymi
pseudorozptyly prvki mnozin My, My a Mp zaved me parametr Dy, 2. Potom inten-
zita kazdého centralniho pixelu C vystupniho snimku Vgw je dana predpisem
0, pokud |$ — $&| > Dyar A [5% — 53| > Dy,
Bw = - (2.38)
255, jinak.

Otézkou je velikost n souboru pixelu pro vypocet pseudorozptylu. Pokud implicitné
nastavime jistou hodnotu n a spustime urceni parametru Dy, metody Variance, potom
dostavame konkrétni hodnotu Dys,,. Kdyz tento postup opakujeme pron = 1,2, ..., 10,
muzeme vykreslit zavislost parametru Dy, na poétu pixelu n (obr. 2.31). Pozoru-
jeme linedrni zavislost, ktera vychazi z definice pseudorozptylu. Nicméné, ve vystupnim
snimku se zména poctu pixelu n projevuje pouze vyraznéjSim oznac¢enim vady, tj. je-li
detekovana vada, pak napt. pro n = 2 je oznac¢ena jednim cernym pixelem a pron = 10
Sesti ¢cernymi pixely. Z hlediska vypocetni naro¢nosti metody volime velikost souboru
n = 2, protoze lokalizace vady jednim pixelem je dostatecné.

Metoda Grey

Princip

Vady absorbujici ptipadné rozptylujici paprsky z LCD panelu mimo snimac¢ kamery se
na vstupnim snimku projevuji poklesem intenzity. Vétsinou se jedna o drobny prach
a plocha s poklesem intenzity je v ¥fadu jednotek px2.

Tloustka tenké vrstvy laku na skle je proménlivd. V nékterych oblastech jsou jeji
fluktuace natolik vyrazné, ze se mohou na vstupnim snimku jevit jako vada. Na obraz-
ku 2.32(a) je ukazka takové oblasti v porovnéani s oblasti bez vyraznych fluktuaci

22Hodnota parametru Dy, metody Variance je uréena v sekci Uréeni parametrii metod.
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Obrazek 2.31: Zavislost parametru Dy, metody Variance na velikosti souboru sou-
sednich pixelu n pro vypocet pseudorozptylu.

tloustky laku avsak obsahujici vady [obr. 2.32(b)]. Na obou vytezech je dohromady
zvyraznéno pét centralnich pixelt velkymi pismeny, z nichz A, B, a C jsou v oblasti
bez vad a D, E jsou soucdsti dvou vad.

(b)

Obréazek 2.32: Dva vytezy vstupniho snimku metody Grey s péti oznacenymi
centralnimi pixely A, B, C, D, E a jejich prislusné dvojice pixelu z blizkého okoli
oznacené ,-“: (a) vytez snimku z oblasti bez vad, ale s vyraznymi fluktuacemi tloustky
laku na skle, (b) vyfez se dvéma vadami.

Analyzujme téchto pét pixelu s cilem zavést takovou podminku, kterou by spliovaly
pouze pixely D, E. Nejprve zaved me parametr D. Ten vybird z obou vyiezi na obr. 2.32
ty pixely, jejichz velikost zmény intenzity oproti libovolnému pixelu P z jejich blizkého
okoli je vétsi jak D. Tomu odpovidd podminka

které vyhovuje vice pixelu véetné A, B, C, D a E, protoze postacuje splnéni pouze
pro jeden pixel P z blizkého okoli. Pozadujme proto alespon dva takové pixely P a Q,
pro které plati

Tomu vyhovuji oznacené pixely A, B, C, D a E. Vyrazné fluktuace tloustky laku na skle
se projevuji podélnymi vertikalnimi strukturami, jejichz soucasti jsou i pixely A a B.
Upravme proto podminku tak, aby pixely P a Q nelezely na jedné horizontalni, nebo
vertikalni ose, tj. aby byly prilehlé.
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Podminka je splnéna pro pixely C, D a E. Omezme schopnost detekce pouze na ty
vady, které se projevuji poklesem intenzity. Odstranme absolutni hodnoty a zvolme
za mensenec pixel P blizkého okoli a za mensitele centralni pixel C. Takovou podminku

(IL—Ic>D\/IR—Ic>D)/\(IU—IC>D\/ID—Ic>D) (242)
nyni spliuji pouze pixely D a E.

Postup

Oznaéme rozdil intenzit dvou pixeli P a Q na vstupnim snimku S jako /7@ = ¥ — Q.
Zduraznéme, Ze se nejednd o absolutni hodnotu a zélezi na poradi. Déle zavedme para-
metr Dgre 22. Necht vyrok vP'? je roven pravdivostni hodnoté vyrazu I? > Dgy.. Po-
tom intenzita kazdého centralniho pixelu C vystupniho snimku Ggw je ddna predpisem

(2.43)

o, pokud (vC v oRO) A (vVC v PO,
PW ) 255, inak.

2.6.6 Metoda Saturace

Pro zvyraznéni vad, které rozptyluji paprsky jdouci od LCD panelu natolik slabé, ze
zanikaji v okolnim Sumu, musime prodlouzit expozi¢ni dobu 7. Zaroven by expozice
neméla byt natolik dlouhd, aby se tyto vady nebo hufe samotny Sum neocitly v saturaci.
Tomu odpovida expozice dlouhd ptiblizné 300 ms.

Metoda ma na vstupu celkem osm snimku s bindarnim obrazcem vertikalnich svétlych
prouzku o sitce 10 px a periodé 40 px. Miizka je postupné posunovana v horizontalnim
sméru o osminu periody rovnajici se 5 pixelum.

Princip

Vertikalni svétlé prouzky slouzi jako zdroje svazku paprsku, které vady rozptyluji.
Pokud je vada v tmavé oblasti, muzeme ji pozorovat kamerou v kontrastu s okolim,
které paprsky nerozptyluje a jevi se nam jako tmavé. Viditelnost vady je nepiimo
umeérnd jeji vzdalenosti od svazku paprsku svétlého prouzku. S klesajici vzdalenosti
vady od svazku paprsku svétlého prouzku z LCD panelu roste také mnozstvi svétla,
které muze vada rozptylit.

Metoda pracuje s osmi vstupnimi snimky, z nichz vytvaii kompozici. Nejprve z kaz-
dého snimku pfepisuje na nulu hodnoty intenzity saturovanych pixelu a stejné tak
hodnoty intenzit jejich n sousednich pixelu v horizontalnim sméru. Z takto upravenych
snimku metoda skladd kompozitni Sedy snimek, kde kazdy pixel se souradnicemi [z, y]
méa hodnotu intenzity rovnu nejvyssi hodnoté intenzity z osmi upravenych snimku
se stejnymi souradnicemi.

Sousedni pixely o po¢tu n se prepisuji rovnéz, protoze oblasti tmavych prouzku se
na svych okrajich prolinaji se svétlymi prouzky. Nézorné to ukazuje obr. 2.33. Cernou

ZHodnota parametru Dgr. metody Grey je uréena v sekci Uréeni parametrii metod.
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barvou jsou oznaceny body intenzity, které by byly vynulovany pro n = 4 ?*. Jde

cvv s

cvv s

nota n, pri které zustavaji zachovany pouze body na tdrovni Sumu, je n = 7. Tomu
na obr. 2.33 odpovidd odstranéni ¢ernych a bilych bodu.

250 o=t ‘ , Tpesesereces- : . . peeees
200 | | ' L

= x | x |
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Obrazek 2.33: Ukazka k vysvétleni principu metody Saturace. Saturované pixely spolu
s cernymi a bilymi body jsou nulovany, aby body nélezici vadam mély nejvyssi hodnoty
intenzity.

Zdélo by se, ze ¢im vice zachovanych bodu ze snimku je na drovni Sumu, tim veétsi
intenzitni citlivosti metoda dosahuje. Neni to ale iplné pravda, protoze nékteré vady
jsou lépe viditelné, pokud se nachdazi v blizkosti svétlého prouzku. Vyssi hodnota n
pro né muze byt eliminujici. Protoze za cenu potlac¢eni vlivu rozmazaného rozhrani
mezi svétlym a tmavym prouzkem ve skuteCnosti ztrdcime intenzitni citlivost kvuli
nizsi hodnoté pomeéru signdlu k sumu. Prakticky tento rozdil ukazuje srovnani deteko-
vané vady otisku prstu pro dveé ruzna n. Na obrézcich 2.34(a) a (c) jsou Sedé snimky
pron =4 an = 7. Struktura vady vice odpovida realité pro n = 7. Nicméné prestoze
vystupni snimek jasné ukazuje strukturu vady [obr. 2.34(d)], nese s sebou silny Sum
oproti vystupnimu snimku pro n = 4 [obr. 2.34(b)]. Struktura je sice silné ovlivnéna
rozhranim svétlého a tmavého prouzku, nicméné hodnota pomeéru signalu k Sumu je
na Sedém snimku vyssi.

Metoda muze pracovat v obou extrémech. Lepsich Sedych snimku dosahuje pro n =7
a pro n = 4 si vede 1épe naopak ve vystupnich snimcich. My si vybirame druhou
moznost, protoze nas zajima predevsim detekce vady.

(d)
Obrédzek 2.34: Vliv ¢isla n na Sedy a vystupni snimek. Sedy (a) a vystupni (b) snimek
pro n = 4. Sedy (c) a vystupni (d) snimek pro n = 7. Sedé snimky (a) a (b) jsou
s ekvalizovanym histogramem.

24Blize je hodnota n popsana v sekci Uréeni parametrii - Uréeni parametru n metody Saturace.
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Na obrézku 2.35(a) vidime vytez jednoho ze vstupnich snimkt, na kterém je ¢ast
saturovaného prouzku a podélna vada. Tyto saturované pixely a jejich okoli v hori-
zontalnim sméru do vzdalenosti n = 4 pixelu nahrazeny pixely s nulovou intenzitou
[obr. 2.35(b)]. Na obrazku 2.35(c) vidime tentyz vytez s ekvalizovanym histogramem.
Pro n = 4 ztejmeé v obraze zustdvaji pixely v oblasti bez vady s vyssi hodnotou inten-
zity, protoze na né dopadaji paprsky svétlych prouzku z LCD panelu. Nicméné jejich
intenzita je bezpeCné nizsi nez intenzita pixelu podélné vady a muzeme je od sebe
odlisit.

2mm

(a) (b) (c)

Obréazek 2.35: (a) Vytez vstupniho snimku, (b) vyfez snimku po odstranéni saturo-
vanych pixelu a jejich okoli v horizontalnim sméru do vzdalenosti n = 4, (c) tentyz
vytez s ekvalizovanym histogramem.

Postup

Meéjme vstupni snimky Sy, So, ..., Sg s sitkou w a vyskou h. Dale oznacme k-ty vstupni
snimek Sy, kde k € {1,2, ... ,8}. Necht snimek S}, je kopif snimku Sy a intenzita I}[z, y]
snimku S}, se rovna intenzité Iy|x,y| snimku S.

Snimek Sy obsahuje pixely s intenzitou Ii[x,y] = 255, které spolu tvoii vertikalni
saturované prouzky. Pro kazdy takovy pixel na snimku Sy, jsou na snimku Sj, intenzity

L[z —i,yl=0 Vie{-n,—n+1,...n}, (2.44)

kde z,y € N, x € (n,w —n) a y € (0,h). Postup se saturovanym pixelem na snimku
Si znazornuje vytez snimku na obr. 2.36, kde hodnota intenzity kazdého pixelu P; je
podle vztahu (2.44) ve snimku S}, nahrazena nulou.

Obrazek 2.36: Vytez snimku S;, o ploge (3 x 15) px?, na kterém je ¢ast saturovaného
prouzku. Intenzita pixelu Fy na snimku S, je rovna saturované hodnoté intenzity 255,
proto jsou intenzity pixelu P! na snimku S} poloZeny rovny nule. Obrazek je upraven
zvysSenim jasu, tj. intenzita I = 40 odpovidd cernému pixelu.

Ve snimku S}, jsou zfejmé saturované prouzky vynulovany spolecné s jejich okolim
v horizontalnim sméru do vzdalenosti n.
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Zaved me mnozinu My e,y = L[z, y]s k= 1,2, ..., 8} ana jejim zdkladé vytvorme
Sedy snimek
Slx,y] = max (M [z,y)), (2.45)
kde max (M I [z, »]) je nejvétsim prvkem mnoziny M. I [x,y]- Déle zaved me parametr Lgy; 2.
Potom vznika vystupni snimek

0, pokud Sz, y] > Lgat

. (2.46)
255, jinak.

SBW [{L’ 7?/] = {
Ve snimcich S}, S, ..., S§ je na pozici [z,y] nalezena nejvétsi intenzita a ulozena
na stejnou pozici do sedého snimku S [vztah (2.45)]. Nésledné je porovndna s para-
metrem Lg,i. Pokud je hodnota na souradnici [z, y] na Sedém snimku S vétsi jak Lgat,
pak je na vystupnim snimku Sgw na téze pozici zaznamenana vada [vztah (2.46)].

2.6.7 Metoda Rotace

Metoda dostava na vstupu celkem osm snimku. Spoleénym jmenovatelem prvnich ¢ty
snimku je bindrni obrazec svétlych prouzku o Sifce 10 px a periodé 30 px, ktery je po-
otoCen vuci horizontalni ose postupné o 0°, 45°, 90° a 135°. Druhd ¢tvefice snimku
obsahuje binarni obrazec téze miizky posunuté o polovinu periody 15 px, ktery je ro-
tovan o stejné thly.

Expozice kamery musi byt minimalné takova, aby dochazelo k saturaci pixelu
snimace, kterym odpovidaji obrazy pixelu svétlych prouzku na LCD panelu. A zaroven
ne prilis dlouhd, aby zustal zachovam kontrast bindrniho obrazce. Expozici kamery
zvolme 7 = 200 ms.

Ze saturovanych pixelu zfejmé nedostavame zadnou uziteénou informaci. Jinak je
tomu v tmavé oblasti. Pokud se v ni nevyskytuje vada, zaznamendva snimac¢ kamery
pouze delsi expozici zesileny Sum. V piipadé vyskytu vady, kterd rozptyluje paprsky
jdouci od LCD panelu, ji muzeme na pozadi Sumu spatfit. Protoze vada v oblasti
svétlého prouzku je neviditelnd, je nutné mtizku posunout o pul periody, abychom
i tuto vadu mohli detekovat.

Neékteré vady podlouhlého tvaru rozptyluji paprsky vice, pokud s prouzky sviraji
thel mensi nez 45° [obr. 2.37(a)]. Vada viditelné snizuje gradient pfechodu z tmavého
do svétlého prouzku. Na obrazku 2.37(b) je totéz misto na skle s prouzky bindrniho
obrazce otocenymi o 90°. Piestoze lze misty pokles gradientu detekovat, je projev vady
vyrazné nizsi. Z tohoto duvodu jsou prouzky na vstupnich snimcich postupné rotovany

o 45°.
I 1cml
(a)

(b)

Obréazek 2.37: Vliv rotace mtizky na podélné vady.

ZHodnota parametru Ls,; metody Saturace je uréena v sekci Uréeni parametrii metod.
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Princip

Paprsky rozptylujici vady snizuji kontrast bindrniho obrazce, neboli velikost gradi-
entu je na tomto prechodu ponizena. Rozeberme si tento jev na vadé. Na obr. 2.38(a)
je prubéh intenzity Sesti svétlych prouzku, které jsou v saturaci a na obr. 2.38(b)
je vypocitany gradient pro pixel intenzity na stejné pozici. Gradient pocitame Sobe-
lovym operdtorem, ktery potiebuje znat rozsitené okoli centralniho pixelu (toto okoli
je pri vypoétu znamo, avsak kvuli prehlednosti jsou vykresleny pouze centralni pixely).

V prubéhu gradientu pozorujeme ostré piky odpovidajici prudkym zménam inten-
zity a tupé odpovidajici pozvolnym zménam. V misté saturované intenzity je gradient
nulovy a v oblasti Sumu tmavych prouzku jsou hodnoty gradientu nizké.

Leva strana obr. 2.38 odpovidd oblasti skla bez vad, na pravé strané vidime projev
vady matny. Detekce spoc¢iva v ofezani hodnot gradientu odpovidajicim Sumu a také
téch, které odpovidaji mistum ostré zmeény intenzity v oblasti bez vad. K tomu slouzi
interval, jehoz nizsi mezni hodnota dand parametrem Ly, je vykreslena c¢arkované

a vyssi mezni hodnota dand parametrem Ugre, je vykreslena ¢erchované 2.
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Obréazek 2.38: Nazorné vysvétleni principu metody Rotace. (a) Data z jednoho
ze vstupnich snimku, (b) vypoéitané gradienty pomoci Sobelova operatoru. Carkované
je zvyraznéna hodnota parametru Ly a cerchované parametru Ugeg.

Nicméné po tomto kroku stdle mame v souboru gradienty i z oblasti bez vad. Uka-
zuje se, ze centralni pixely odpovidajici témto gradientum maji v rozsifeném okoli
dalsich maximalné pét sousednich pixelu, jejichz gradienty se nachazi uvniti inter-
valu. V pripadé centralnich pixeltu v oblasti vady je téchto sousednich pixelu zpravidla
Sest a vice. Postac¢uje proto zavést podminku na pocet sousednich pixelu splnujicich
podminku na velikost gradientu.

Postup
Vstupni snimky Si, Ss, ..., Sg, maji kazdy sitku w a vysku h. Ozna¢me k-ty vstupni

snimek Sy, kde k£ € {1,2, ...,8}. Potom konvoluce snimku Sy s obéma Sobelovymi
maskami H, a H, (1.3) jsou

26Hodnoty parametrii Lrot a Ure; metody Rotace jsou uréeny v sekci Uréeni parametrii metod.
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(2.47)
Gy(Sk)[w,y] = Z L[z — i,y — j1H,[i, 5),
i=—1j=—1
kde z,y e Nz e (1,w—1)ay € (1, ) Velikost gradientu na pozici [z, y] snimku
Sy je
G(Si)l,y] = /GH(Slw ] + G2(S) [,y (2.48)

Vznika novy snimek

Gl y] = 1, ?okud {G(SK)[z,y] > Lrot} N{G(Sk)[z,y] < Urot }, (2.49)
0, jinak.

Ve snimku Gy, jsou hodnoty G(Si), které se nenalézaji v intervalu (Lgy,Uget), nahra-
zeny nulou.

Uvedli jsme, ze pixely o hodnoté 1 detekujici vadu maji ve svém rozsiteném okoli
vice jak 5 pixelu rovnéz o hodnoté 1. Oznatme Fro = 5 jako sumu pixelu s hodno-
tou 1 v rozsiteném okoli vySetfovaného pixelu, od které je vySettovany pixel povazovan
za vadu. Aby se uréil pocet pixelu s hodnotou 1, tak nédsleduje konvoluce G}, s jednicko-
vou maskou
1 11
1 01

1 11
pro vSechna Gi|z,y] = 1. V opa¢ném pripadé je snimku Ry na dané pozici pritazena
0, Ry[z,y| = 0.

J = (2.50)

1
Rilz,y] = (Gy )|z, y] = ZZka—zy 3171, 4] (2.51)
i=—17=-1
Hodnota Rj|x,y] odpovidd poctu pixelu rozsifeného okoli centralniho pixelu na pozici
[z, y], jejichz hodnota je 1. Za predpokladu znalosti Ry[z,y| pro vSechna k je intenzita
vystupniho snimku na pozici [z, y]

0, pokud 3k, k € {1,2, ...,8} : Rilx,y] > FRrot,

. (2.52)
255, jinak.

Rpwl(z,y] = {
Ukazme si zdvislost parametri Ly a Ugpe na expozici 7. Pofidme nékolik sad
vstupnich snimku malé oblasti skla bez vad pro ruzna 7 (od 50 ms do 800 ms s krokem
50ms). Pro kazdou sadu vstupnich snimku nechme metodu Rotace vypocitat para-
metry Lgot, Urot @ vykresleme je v zavislosti na expozici 7 (obr. 2.39). Aplikujeme-li
vypoéitané parametry na snimky s vadou matny pro riznd 7, zjistujeme, Ze pro expo-
zice mensi jak 200 ms je interval (Lgot, Urot) prilis Siroky a na snimcich Gy se objevuje
prilis mnoho pixelu o hodnoté 1. Pomoci vztahu (2.51) a (2.52) potom nelze jednoduse
rozlisit pixely s vadami a bez vad. Pro expozice vétsi jak 400 ms je na druhou stranu
interval (Lgrot, Urot) natolik uzky, ze pixely v misté vady nemaji ve svém rozsiteném
okoli zadné pixely o hodnoté 1 a metoda v jejich identifikaci opét selhava.

62



500
450 +
400 +
350
300
250 +
200
150 +
100 + .
50 1 1 1 I I I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Expozice 7 [ms]

UpperLimit |
LowerLimit —=—

Gradient

Obrazek 2.39: Zavislost parametri Lret (LowerLimit) a Ugot (UpperLimit) na expozici
kamery 7.

2.6.8 Urceni parametri metod

V této sekci jsou shrnuty parametry metod a dale je popsédno, jakym zpusobem se
urcuje jejich hodnota. Je predstaven zpusob automatického vypoctu parametru, ktery
je zavisly pouze na kvalité vstupniho snimku. Kazda z metod obsahuje v prvni ¢asti
tento automaticky vypocet, s jehoz vystupem — vyhodnocenym parametrem metody —
dale pracuje pii analyze snimku nebo snimku krytu svétlometu s vadami.

Shrnuti parametri

Metody Maximum, Aliasing

Parametry Dyax, Day urcuji minimalni absolutni hodnotu rozdilu intenzit centralniho
a sousedniho pixelu, od které jsou vSechny vyssi hodnoty vyznamné.

Metoda Variance

Parametr Dy,, uré¢uje minimélni hodnotu rozdilu pseudorozptyli dvou protilehlych
mnozin centralniho pixelu, od které jsou vSechny vétsi rozdily vyznamné.

Metoda Grey

Parametr Dge urcuje minimalni hodnotu rozdilu intenzity centralniho pixelu od in-
tenzity sousedniho pixelu, od které jsou vSechny vyssi hodnoty vyznamné.

Metoda Saturace

Parametr Lg,; ur¢uje minimalni hodnotu intenzity, od které jsou vsechny vyssi hodnoty
vyznamneé.

Metoda Rotace

Parametry Lgot a Uroy vymezuji interval (Lgot,Urot), v némz nachazejici se gradienty
G (Sk|x,y]) pocitané pomoci Sobelova operatoru jsou vyznamné.

Urceni parametrﬁ DMaxa DAlia DVara DGre a LSat

Pro zjednoduseni si pod parametrem D piedstavme kterykoli z parametri Dytay, Daii,
Dy, Dagre nebo Lg,;. Hlavni ¢ast vypoctu parametru D je shodna s metodou, které
parametr nalezi. Odlisnost je ve vstupnich snimcich a ve vyhodnocovani vystupniho
snimku. Vstupni snimky musi obsahovat pouze samotné ¢iré sklo bez vad a jinych
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neprusvitnych casti skla. Velikost snimku neni podstatnd. Presto spiSe volime mensi
oblast, u které jsme si jisti, ze skutecné neobsahuje zadné vady. Rovnéz by tato oblast
méla zahrnovat ¢ast sibru, coz je zlom mezi dvéma plochami na skle.

S témito snimky se déle pracuje stejné jako v samotné metodé. Metoda ale potiebuje
znat velikost parametru. Tento parametr proto polozme na pocatku roven nule, D = 0.
Metoda poté vypracovava vystupni snimek, ktery obsahuje ¢erné pixely indikujici
vadu. Sumu téchto pixelu ozna¢me F,, kde dolni index zna¢i hodnotu parametru
D. My ale predpoklddame, Ze na nasich vstupnich snimcich zadnéd vada neni. Proto
navySujeme hodnotu parametru D o jednicku a proces opakujeme. Tim ziskdavame
z nového Gernobilého snimku novou sumu ¢ernych pixelu P;, kterd je mensi nebo rovna
Py. Dalsim iterovanim metody vzdy s vyssi hodnotou parametru D o jednicku snizujeme
sumu ¢ernych pixelu Pp do té doby, dokud neni rovna nule. To se shoduje s tvrzenim,
ze metoda nenalezla zadné vady, coz je v souladu s nasim predpokladem. Hodnota
parametru D, pro které plati Pp = 0, je potom jeho konecna hodnota.

Proto pozadujeme pro vyhodnoceni ¢iré sklo bez vad. Pokud by se ve vstupnim
snimku nachéazela jakakoli vada o velikosti minimalné 1 pixel, potom by se hodnota
parametru D navySovala do té doby, kdy by i tato vada za vadu povazovana nebyla.
Tim by se snizila intenzitni citlivost metody, ¢imz mame na mysli schopnost nachazet
vady s ohledem na jejich ¢itelnost prislusnou metodou.

Urceni parametri Lro; a Uret

Vyhodnoceni parametru Ly a Ur,; metody Rotace se od predchoziho zpusobu mirné
odlisuje. Opét plati pozadavek na vstupni snimky. Na rozdil od samotné metody ale
nepotiebujeme vSech osm vstupnich snimku, ale postacuje nam pouze jeden vstupni
snimek S;.

Nejprve pocitame vsechny gradienty ve vstupnim snimku a z jejich znalosti definu-
jeme parametr U jako polovinu nejvétsiho gradientu Uryy = %max {G(S1)[z,y]}

Poté provadime vyhodnoceni ¢ernobilého vystupniho snimku podobné jako ve vlast-
ni metodé Rotace s tim rozdilem, ze vstupni snimek S; je opét jediny. Parametr Ugq
zname a parametr Lgro polozme nejprve roven nule. Odtud je postup shodny s postu-
pem pro urcovani parametru D.

Metoda nejprve vypracovava vystupni snimek, ktery obsahuje sumu Pr, , ¢ernych
pixelu pro Lo, = 0. Metodu opakujeme a soucasné parametr Ly, navysSujeme o jednic-
ku do té doby, kdy je pocet cernych pixelt Pp, , roven nule. Splnénim této podminky
je hodnota parametru Ly i jeho konecna hodnota.

Urceni parametru n metody Saturace

Abychom zjistili vhodnou hodnotu parametru n, pofid me nékolik sad vstupnich snimkt
malé oblasti skla bez vad pro ruzné expozice 7 (od 50 ms do 800 ms s krokem 50 ms).
Pro kazdou sadu vstupnich snimku nechme program vypocitat parametr Lg,; pro ruzné
hodnoty n (od 1 do 10). Nakonec vykresleme zavislost Lg,; na expozici 7 pro ruzné
hodnoty parametru n [obr. 2.40(a)].

V pripadé n = 1 nejsou z kompozitniho snimku vstupnich snimku odstranény pixely,
které sice nejsou v saturaci, ale jejich intenzita je znacné vysoka, coz zbytecné zvysuje
hodnotu Lg,. Naopak pron = 10 je kompozitni snimek zcela bez rusivého rozmazaného
prechodu mezi svétlym a tmavym prouzkem. Nicméné ztracime informaci o vadéch,
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Obrézek 2.40: (a) Zavislost parametru Lg,; (LowerLimit) metody Saturace na expozici
7 pro ruzné hodnoty parametru n. (b) Prubéh Lg,; v zavislosti na n pro expozici kamery
v metodé Saturace 7 = 300 ms.

které jsou detekovatelné pouze v blizkosti svétlych prouzku, neboli pravé v oblasti
tohoto ptrechodu.

detekce vad detekovatelnych pouze v oblasti prechodu, a zaroven je parametr Lgat
dostatecné nizky, abychom zachovali detekci vad s nizkymi hodnotami intenzity pixelu
ve snimku. Na obr. 2.40(b) je navic vykreslend zavislost Lg,; na n pro expozici kamery
v metodé Saturace 7 = 300 ms.
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Kapitola 3

Vysledky a diskuze

Posledni kapitola tohoto textu se vénuje detekci dekorativnich vad. Pro kazdou vadu
zv1ast ukazuje, s jakou tspésnosti je vada jednotlivymi metodami lokalizovana. Obsa-
huje vytezy vystupnich i Sedych snimku metod s vadami, pripadné také vstupni snimky
pro lepsi nazornost. Konec kapitoly je vénovan diskuzi.

3.1 Analyza dekorativnich vad

Po nastaveni senzoru a vyhotoveni sérii snimku pro FCC prejdéme k pofizeni vstupnich
snimku metod. Pred LCD panel umistéme sklo tak, abychom ve stfedu snimku potize-
ného kamerou vidéli oblast skla s vadou. Nasledné na LCD panelu nechme postupné vy-
kreslit vSechny binarni obrazce. Pritom pro kazdy z nich kamera potizuje jeden snimek
s prislusnou expozici 7. Tento postup provadime pro vSechna skla s vadami.

Takto vzniklé vstupni snimky R opravme pomoci FCC. Vystupni snimky C' me-
tody FCC jsou nyni vstupnimi snimky metod pro detekci dekorativnich vad a témito
metodami je analyzujme. Vysledky analyzy si ukazme na vystupnich snimcich metod
postupné pro kazdou vadu.

Vstupni snimky pted korekci metodou FFC a po korekei spolu s vystupnimi snimky
metod jsou soucasti piilohy C Ostatni na ptilozeném CD.

3.1.1 Voda na skle

Vada voda na skle se na testovaném skle nachazi v nékolika skupinédch v tésné blizkosti
sibru. Ty jsou zfejmé na obou snimcich [obr. 3.1(a) a 3.2(a)], coz jsou vyfezy Sedého
snimku M metody Maximum a vstupniho snimku metod Variance a Grey. Na vystup-
nich snimcich Mpw a Apw [obr. 3.1(b) 3.1(c)] je voda na skle vyrazna, obsahuji vsak
patrnou linii §ibru [obr. 2.2(a)], pficemz vystupni snimek Mpw 0 néco vice.

Srovname-li je s vystupnimi snimky Vgw [obr. 3.2(b)] a Ggw [obr. 3.2(c)], vada
neni tak jasnd, ale presto je se stejnou uspésnosti zachycena. Jedna se o témér nepa-
trny zachyt predevsim u vystupniho snimku Ggw. Zduraznéme vSak absenci jakéhokoli
naznaku $ibru u obou vystupnich snimku.

Na sedém snimku metody Saturace [obr. 3.3(a)] neni vada voda na skle vubec
patrnd. Proto i na jejim vystupnim snimku Sgw [obr. 3.3(b)] nenachdzime zadné
naznaky. Naopak §ibr je zde vyrazné zaznacen. Stejné neuspésné si vede i metoda
Rotace s vystupnim snimkem Rgw [obr. 3.3(c)], pficemz linie sibru je také patrnd.
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(b) ()
Obrazek 3.1: Dekorativni vada voda na skle na vyfezech (a) sedého snimku M

s ekvalizovanym histogramem, (b) vystupniho snimku Mpw metody Maximum a (c)
vystupniho snimku Agw metody Aliasing.

2 cm e 2 cm e

(b) T ©

Obrazek 3.2: Dekorativni vada voda na skle na vyfezech (a) vstupniho snimku metod
Variance a Grey s ekvalizovanym histogramem a vystupnich snimcich (b) Vgw metody
Variance a (c) Ggw metody Grey.

(a) (b) (c)

Obrazek 3.3: Dekorativni vada voda na skle na vyfezech (a) Sedého snimku S s ekvali-
zovanym histogramem, (b) vystupniho snimku Sgw metody Saturace a (c) vystupniho
snimku Rgw metody Rotace.
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3.1.2 Matny

Metody Maximum, Aliasing, Variance i Grey jsou v detekci vady matny zcela netispésné.
Pi pohledu na jejich vystupni snimky Mpw, Asw, Vew a Gpw [obr. 3.4(b), (c)
a 3.5(b), (c)] nepozorujeme zadny naznak vady matny v oblasti, kde ji o¢ekdvame.
V pripadé metod Maximum a Aliasing je navic patrny sibr. Metoda Maximum dete-
kuje $ibr vyraznéji. Vada matny se neprojevuje ani na Sedém snimku metody Maximum
[obr. 3.4(a)], ani na vstupnim snimku metod Variance a Grey [obr. 3.5(a)].

4cm - L /

4em -

Obrazek 3.4: Dekorativni vada matné na vytezech (a) sedého snimku M s ekvalizo-
vanym histogramem, (b) vystupniho snimku Mpw metody Maximum a (c) vystupniho
snimku Agw metody Aliasing.

Obrazek 3.5: Dekorativni vada matné na vytezech (a) vstupniho snimku metod Va-
riance a Grey s ekvalizovanym histogramem a vystupnich snimcich (b) Vaw metody
Variance a (c) Ggw metody Grey.

Metoda Rotace, ktera byla s ohledem na tuto vadu navrzena, si pochopitelné vede
v jeji detekei dobte. Ve vystupnim snimku Ry [obr. 3.6(c)] je jasné pozorovatelny vzor
rotujicich prouzku bindarniho obrazce pokryvajicich vadu matny. Diky tomuto vzoru
velmi obtizné muzeme pozorovat vlastni strukturu vady matny. Pokud bychom tohoto
chtéli dosahnou, pravdépodobné by postacilo rozsirit soubor vstupnich snimku o nékolik
dalsich rotovanych sad posunutych prouzku. Aktudlné metoda pracuje s posunutim
pouze o pul periody prouzku a vznikaji dvé sady. Vicero posunutim bychom ziskali
jemnéjsi strukturu vady matny a potlac¢ili bychom vlastni strukturu rotujicich prouzku.

Néazorné je to u metody Saturace, ktera pracuje se vstupnimi snimky vertikalnich
prouzku posunutych celkem sedmkrat vucéi pocatecnimu stavu v ramci jedné peri-
ody. Naznak vertikalnich prouzku na obr. 3.6(b) pozorujeme, jasnéji se ale projevuje
struktura vady matny svymi oblouky. Vizudlné je vada pékné pozorovatelna na sedém
snimku metody Saturace [obr. 3.6(a)].
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4cm

Obrazek 3.6: Dekorativni vada matné na vytezech (a) sedého snimku S s ekvalizovanym
histogramem, (b) vystupnfho snimku Sgw metody Saturace a (c) vystupniho snimku
Rpw metody Rotace.

3.1.3 Zastrik

Drobnéa vada zastfik ma na testovaném skle velikost priblizné 2mm a tvar feckého
pismene «. Navic je lokalizovana cernym fixem. Spatfit ji muzeme na Sedém snimku
M metody Maximum [obr. 3.7(a)], nepatrné na vstupnim snimku metod Variance
a Grey [obr. 3.8(a)| a zfetelné také na Sedém snimku S metody Saturace [obr. 3.9(a)].
Metody Maximum a Aliasing si na vystupnich snimcich Mpw a Agw [obr. 3.7(b), 3.7(c)]
s detekci neporadi, protoze se vada chova podobné jako Sum zpusobeny fluktuacemi
tloustky vrstvy laku na skle v levé ¢dsti snimku. Tento problém by mohl byt fesen
roz¢lenénim snimku na svétlé a tmavé casti, z nichz ty tmavé by byly ignorovany,
protoze v jejich misté je informace o vadé ztracena ve zminéném Sumu. Potom by
metoda mohla byt citlivéjsi vzhledem ke svétlym oblastem a vadu by mohla nalézt.

Poznamenejme také, ze obé metody ne zcela identifikuji ¢ary ¢erného fixu. Ty ¢asti,
které jsou vice prusvitné, metoda ignoruje stejné jako vadu zastiik.

i, . 5mm h......._ 5mm
SR\ m— i —

(b) (c)

Obrazek 3.7: Dekorativni vada zéstiik na vyfezech (a) Sedého snimku M s ekvalizo-

vanym histogramem, (b) vystupniho snimku Mpw metody Maximum a (c) vystupniho
snimku Agw metody Aliasing.

Prestoze si vady zéastiik, pokud zname jeji souradnice, muzeme na snimku vsimnout
[obr. 3.8(a)], neni ani pro jednu z metod Variance ani Grey viditelna. Jeji projev
ve vstupnim snimku je prilis slaby a srovnatelny s projevem Sumu. Proto ji na vystup-
nich snimeich Vaw a Gpw [obr. 3.8(b), 3.8(c)] nepozorujeme. Cerny fix metody identi-
fikuji o néco lépe nezli metody Maximum a Aliasing.

Uspééné se ji dari detekovat pouze obéma metodam Saturace a Rotace, jak vidime
na vystupnich snimcich Sgw a Rpw [obr. 3.9(b), 3.9(c)]. Rovnéz na nich spoleh-
livé vidime témér celou ¢ast ohranic¢eni ¢ernym fixem ve spodnich ¢dstech snimku.
Na vystupnim snimku metody Saturace je znatelny i tvar vady zastiik ,a“.
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Obrazek 3.8: Dekorativni vada zastiik na vytezech (a) vstupniho snimku metod Va-

riance a Grey s ekvalizovanym histogramem a vystupnich snimcich (b) Vaw metody
Variance a (c) Ggw metody Grey.

v £ i:_ '31_1111'.1 ._ 5mm
(c)
Obrazek 3.9: Dekorativn{ vada zastiik na vyTtezech (a) Sedého snimku S's ekvalizovanym

histogramem, (b) vystupnfho snimku Sgw metody Saturace a (c) vystupniho snimku
Rpw metody Rotace.

3.1.4 Cizi télisko

Na sedém snimku M metody Maximum [obr. 3.10(a)] je drobnd vada cizi télisko o veli-
kosti pfiblizné 1 mm viditelna i pfes vliv sumu fluktuaci tloustky laku na skle. Nicméné
i pres jeji detekeci na snimku Mpw [obr. 3.10(b)] neni tato metoda robustni. Lépe je
na tom metoda Aliasing, jejiz vystupni snimek Agw je na obr. 3.10(c).

lcm 1lcm

(b) ()

Obrazek 3.10: Dekorativni vada cizi télisko na vytezech (a) Sedého snimku M s ekvalizo-
vanym histogramem, (b) vystupniho snimku Mpw metody Maximum a (c) vystupniho
snimku Agw metody Aliasing.

Podobné jako metoda Maximum jsou na tom i metody Variance a Grey. Na jejich
vstupnim snimku [obr. 3.11(a)] je sice vada zfejméd, avsak vzhledem k jeji velikosti
je na vystupnich snimcich Vgw, Ggw [obr. 3.11(b), (c)] identifikovana pouze jednim
pixelem.

Metody s pomeérné dlouhou expoziéni dobou 7, jakymi jsou Saturace a Rotace, si
v detekci vedou nejlépe. Vada je obéma metodami lokalizovana nékolika pixely. U obou
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(b) (c)
Obrazek 3.11: Dekorativni vada cizi télisko na vytezech (a) vstupniho snimku metod

Variance a Grey s ekvalizovanym histogramem a vystupnich snimcich (b) Vgw metody
Variance a (c) Ggw metody Grey.

vystupnich snimku Sgw, Rpw [obr. 3.12(b), (c)] si povsimnéme detekce dalsich vad
patrnych na sedém snimku S [obr. 3.12(a)], pfestoze to jindy nezminujeme.

lcm 1lcm

(b) (c)
Obréazek 3.12: Dekorativni vada cizi télisko na vytezech (a) sedého snimku S s ekvali-

zovanym histogramem, (b) vystupniho snimku Sgw metody Saturace a (c) vystupniho
snimku Rgw metody Rotace.

3.1.5 Slira v ¢iré

Vada slira v ¢iré je podélného charakteru a je patrnd na sedém snimku M na obr. 3.13(a).
Jednd se o podélny utvar napravo dole. Nicméné se vada projevuje podobné jako jeji
okoli a pro metodu Maximum je neviditelnd. Ta vidi pouze linii sibru [vystupni sni-
mek Mpw na obr. 3.13(b)]. Metoda Aliasing sibr v tomto pripadé nedetekuje, avsak
ani samotnou vadu [vystupni snimek Agw na obr. 3.13(c)]

()

Obrazek 3.13: Dekorativni vada slira v ¢iré na vytezech (a) Sedého snimku M s ekvalizo-
vanym histogramem, (b) vystupniho snimku Mpw metody Maximum a (c) vystupniho
snimku Agw metody Aliasing.

71



Pro metody Variance a Grey je vada rovnéz neviditelnd, jak napovida vstupni
snimek obou metod [obr. 3.14(a)]. Proto na vystupnich snimcich Vaw, Ggw [obr. 3.14(b),
(¢)] nepozorujeme v oblasti skla ani jeden ¢erny pixel.

lcem o lem

(b) (c)
Obrazek 3.14: Dekorativni vada Slira v ¢iré na vyfezech (a) vstupniho snimku metod

Variance a Grey s ekvalizovanym histogramem a vystupnich snimcich (b) Vgw metody
Variance a (c) Ggw metody Grey.

Zcela opacna situace se odehrava v pripadé metod Saturace a Rotace. Na obou
vystupnich snimcich Spw, Rpw [obr. 3.15(b), (c)] je vada 8lira v ¢iré jasné viditelna.
Vsimnéme si velmi slabého projevu sibru na obou snimcich. To je ddano jeho natoc¢enim
vuéi sméru vertikalnich prouzku binarniho obrazce. S mensim 1hlem sviranym mezi
nimi dochéazi k vyraznéjsi deformaci prouzku na snimku kamery, s ¢imz maji metody
problém se vypotradat. V podstaté by bylo nutné v tomto pripadé zvolit jiny binarni
obrazec imérné s deformaci prouzku na Sibru. Zretelné to lze spatiit pfi srovnani
Sedych snimku S metody Saturace [obr. 3.3(a) a 3.15(a)], kde jsou odlisné uhly mezi
Sibrem a vertikdlnimi prouzky bindrniho obrazce, a tim je i odlisnd odezva na Sibr
ve vystupnich snimcich [obr. 3.3(b) a 3.15(b)].

;

¢

1 cm, " -

— - -
Mg

(a) (b) (c)
Obréazek 3.15: Dekorativni vada slira v ¢iré na vytezech (a) Ssedého snimku S s ekvali-

zovanym histogramem, (b) vystupniho snimku Sgw metody Saturace a (c) vystupniho
snimku Rgw metody Rotace.

3.1.6 Shrnuti a kompozitni vystupni snimky

Vysledky detekce dekorativnich vad na sklech krytu svétlometu na zakladé uvedenych
vystupnich snimku shrnuje tabulka 3.1. Symbol , v “ znaci tspésnou detekci vady a sym-
bol , X“ nulovou detekci. Pokud je u symbolu otaznik, znamena to nejistotu v tvrzeni
daném symbolem. Naptiklad u metody Maximum ve sloupci sibr je bunce tabulky uve-
deno ,v' 7%, coz znamend, ze metoda Sibr detekuje, ale ne vzdy a jasné. Nemuzeme
naopak tvrdit, ze jej metoda viubec, nebo témér vubec nedetekuje jako naopak metoda
Aliasing.
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Tabulka 3.1: Srovnani metod a jejich schopnosti detekce ruznych vad a vlivu.

_ voda | matny | zastiik | cizl slira | ¢erny | sibr | fluktuace
na skle télisko | v ¢éiré | fix laku

Maximum v X X v X v 7 V7
Aliasing v X X v X v X7 V7
Variance v X X v X v X X
Grey v X X v X7 v v X
Saturace X v v v v v V7 X?
Rotace X v v v v v v X

Vystupem senzoru kromé vystupnich snimku metod je i kompozitni vystupni snimek
(priloha B Kompozitni vystupni snimky). Ten m4 celkem sedm trovni intenzity pixelu.
Maximaélni intenzita pixelu (hodnota 255) reprezentuje nenalezeni zadné vady v misté
tohoto pixelu. Nalezlo-li vadu v misté stejného pixelu vice metod, potom je hodnota
intenzity 255 pixelu poniZena o hodnotu intenzity 40 pravé tolikrat, kolik metod ji
v tomto misté detekovalo. Hodnota pixelu mé potom intenzitu (255 — 40m), kde m je
pocet metod detekujicich vadu v misté stejného pixelu. Kompozitni vystupni snimky
jsou v pftiloze C Ostatni na prilozeném CD.
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3.2 Diskuze

V detekei dekorativnich vad na pruhlednych ¢astech krytu svétlometu si metody Satu-
race a Rotace vedou ze vsech Sesti metod nejlépe. Jsou schopné lokalizovat ¢tyti z péti
vad. Na druhou stranu jako vadu detekuji i zlom mezi plochami na skle, tzv. sibr.

Pokud bychom chtéli rozlisovat fluktuace laku (vyrazné zmény tloustky tenké vrstvy
laku na skle, které mohou byt povazovany za vadu), potom k tomu nejsou tyto me-
tody vhodné. Obdobu téchto metod zalozenych na delsi expozici kamery uvadi jako
soucast senzoru pro detekci vad Satorres!®l. Tento senzor s robotickou pazi pracuje také
s rovnomérnym osvétlenim za krytem svétlometu!® podobné jako metoda Grey a Va-
riance. AvSak metody Grey a Variance snimaji bindrni obrazec zobrazeny na LCD pa-
nelu, a proto se nékteré vady (voda na skle) projevuji na vstupnim snimku speci-
fickym zpusobem (obr. 2.28). S rovnomérnym osvétlenim na LCD panelu pracuje také
Martinez . Jiny piistup voli Smid[¥, kdy kromeé jinych zdroju svétla je také pouzita
zarovka, jejiz svétlo je fokusovano a prochazi sklem do obrazového ohniska ¢ocky. Tim
dochazi k osvétleni skla. Plocha skla s vadou je zobrazena druhou cockou na mat-
nici, kterou sniméd kamera. Vstupni snimek porizeny kamerou je podobny snimkum
porizenych s rovnomérnych osvétlenim a studované vady jsou dobfe viditelné. Metoda
Grey pres svoji jednoduchost detekuje vadu na skle a také cizi télisko. Pokud bychom
zvolili slabsi podminku pro detekei vady [vztah (2.40)], byla by metoda schopné nalézt
i vyrazné fluktuace tloustky laku.

Metoda Variance jako jedina jisté nedetekuje sibr, coz je dulezité. Prestoze lze sklo
senzorem analyzovat z riznych ihli napf. s vyuzitim robotické pazel®, nachézi-li se
vada v misté sibru, je pro ostatni metody velmi obtizné tuto vadu odlisit od deteko-
vaného sibru. Pokud se na vystupnim snimku takové metody vada spole¢né se sibrem
objevuje, muze ji pravé metoda Variance potvrdit. Do jisté miry $ibr nedetekuje ani me-
toda Aliasing. Obecné je detekce v oblasti sibru obtiznd, protoze jde o zlom mezi plo-
chami a smér drahy paprsku ze svételného zdroje se zde prudce méni.

Vystupni snimky metody Aliasing a Maximum jsou si velmi podobné. Pocet pixelu
detekované vady je v piipadé metody Maximum nizsi, navic metoda vyrazné detekuje
linii §fbru. Ve srovnani s metodou Aliasing si vede hufe a v ramci senzoru neni uzitecna.

Podobné muzeme hovorit o metodé Rotace. Nicméné, pripomenme si zavislost
nékterych vad na sméru prouzku bindrniho obrazce (obr. 2.37). Pokud by metoda
Rotace byla ze senzoru vyjmuta, bylo by nutné metodu Saturace rozsitit pravé o rotaci
binarniho obrazce.

Vystupem senzoru kromé vystupnich snimku metod je i kompozitni vystupni snimek
(priloha B Kompozitni vystupni snimky). Na jeho zakladé je teoreticky mozné odhad-
nout typ vady podle toho, kolik metod ji detekuje (tab. 3.1).

Pokud by mél autor k dispozici jiné kryty svétlometu s jinak umisténymi deko-
rativnimi vadami, piipadné skla s jinym tvarem a jinou kvalitou laku na povrchu,
potom lze predpokladat, ze by béhem této prace vznikly do néjaké miry odlisné me-
tody s jinou uspésnosti detekce vad. Toto je tieba brat v potaz a uvédomit si, ze senzor
je nutné adaptovat na konkrétni podminky. Tvar krytu svétlometu je komplikovany
a dulezitost detekce jednoho typu vady nemusi byt vsude na povrchu skla stejnd. Po-
tom je mozné upravit parametry metod v zavislosti na analyzovaném misté na skle.
K jinym zdvérum by se pravdépodobné doslo, pokud by autor vénoval vice pozornosti
kvalité skel. Na nich je totiz zanechdno mnoho Skrabanct, mastnoty a prachu vlivem
manipulace s nimi. Nasledkem je nizsi citlivost metod a moznd i Spatny smér jejich
vyvoje. Autor se domniva, ze potencialni uziteénost senzoru lze vyhodnotit na vétsich
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souborech vzorku srovnanim s nynéjsimi manudlnimi postupy nebo pti analyze skel
kvalitativni analyzou (pravdivé/falesné pozitivni, falesné negativnil*).

Dalsi postup by se mohl vénovat optimalizaci metod. Nékteré metody lze ze sen-
zoru vynechat a jiné zdokonalit. Déle je otazkou zavislost dekorativnich vad na 1hlu
pozorovani vuci normale plochy skla. Ruzné typy vad se mohou lisit a timto zpusobem
by se mozné daly rozeznat.

Zajimavé by bylo srovnani senzoru predstaveném v této praci s jinym senzorem
na stejné sadé vzorku, napfr. s témi, které pouzivaji filtry obrazové analyzy ve vétsi
mitel [, Také by namisto vysoce kontrastnfho obrazce bylo zajimavé snimat obra-
zec s pozvolnou zménou intenzity (napi. sinusovy pritbeéh™) s difuzérem umisténym
pred LCD panelem. Zpracovanim vstupniho snimku by se generovala fazova mapa,
kterou by bylo nutné rozbalit a analyzovat!*[*). Mezi miizkami pixeli LCD panelu
a CMOS snimace by nedochéazelo k jevu moaré a senzor by nebyl tak citlivy na vzdéle-
nost mezi kamerou a predmétem. Otazkou je, jaké rozmeérové a intenzitni citlivosti by
tyto pristupy dosahly ve srovnani mezi sebou.
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Zaver

Ukolem prace bylo sestavit senzor pro optickou detekci dekorativnich vad na transpa-
rentnich ¢astech krytu svétlometu — sklo. Byl navrzen program pythonMatice v jazyce
python, ktery komunikoval s kamerou, vykresloval binarni obrazce na LCD panelu,
porizoval a ukladal snimky. Umél také nasnimat a zpracovat snimky pro korekci ob-
razu metodou FFC.

Senzor si s vyuzitim tohoto programu automaticky vykresloval bindrni obrazce
a porizoval jeho snimky pres sklo krytu svétlometu. Tyto snimky néasledné korigoval me-
todou FFC a z nich poté analyzoval lokalni deformace binarniho obrazce celkem Sesti
navrzenymi metodami v jazyce python. Metody si v detekci kazdé z péti vad vedly
odlisné. Celkové vsak metody lokalizovaly vsechny vady. Senzor po analyze vytvoril
vystupni snimky metod a také kompozitni vystupni snimek, ktery je jejich kombinaci
a nese komplexni informaci o analyzovaném krytu svétlometu.

V préaci bylo podrobné rozepsano nastaveni senzoru s ohledem na optimalizaci zob-
razeni binarniho obrazce kamerou a na kontrast porizeného snimku. Za timto tcelem
bylo vytvoreno nékolik mensich programu v jazyce python, které usnadnovaly proces
nastaveni senzoru.

Bylo by zajimavé se dale zabyvat skutecnymi limity rozmérové a intenzitni citli-
vosti senzoru proto, ze se tato prace peclivé vénovala maximalizaci kontrastu binarniho
obrazce a presnému zobrazeni miizky pixelu LCD panelu na CMOS snima¢ kamery. Po-
vrchy skel byly totiz manipulaci znec¢istény a metody byly vyvijeny na téchto povrsich.
Pokud by byla k dispozici ¢ista skla, tzn. vady na nich by vznikly pouze béhem procesu
jejich vyroby, potom by se ukazalo skutecné omezeni navrzenych metod.
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vystupni snimek metody Aliasing
predmétova, obrazova vzdalenost
elementarni matice binarntho obrazce
clonové ¢islo

korigovany snimek

tolerovana velikost obrazu

hloubka ostrosti

parametr metod Maximum a Aliasing
parametr metod Variance a Grey
tloustka optického papiru

roztec celisti posuvného méritka
mezni hloubka ostrosti

prumér vstupni, vystupni pupily
délka celistvych period

temny snimek

elektricka intenzita

vzorkovaci frekvence

nejvyssi frekvence

predmétova, obrazova ohniskova vzdalenost
parametr metody Rotace

snimek rovnomérného osvétleni

normalizovany snimek za rovnomérného osvétleni se stfednimi hodnotami

hyperfokalni vzdalenost

konstantni ptricné zvétseni teleobjektivu

predmétova vzdélenost vztazend ke vstupni pupile

krajni meze hloubky ostrosti vztazené ke vstupni pupile
vystupni snimek metody Grey

vzdalenost mezi predmétovym a obrazovym hlavnim bodem
Sobelovy masky

intenzita

normovana intenzita

minimélni, maximalni intenzita

interval délek

kontrast

vzdalenost hrany predni objimky objektivu k predni optické plose
vzdalenost hrany zadni objimky objektivu k zadni optické plose
vzdélenost mezi hranami predni a zadni objimky objektivu
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vzdalenost pfedmétu od hrany objimky
vzdalenost od hrany objimky k predmétové hlavni roviné
parametr metody Saturace

parametry metody Rotace

pricné zvétseni

vystupni snimek metody Maximum
stfedni hodnota intenzity

Sedy snimek metody Maximum
neceloc¢iselny nasobek

numericka apertura

opticka hustota

pocet period, pocet celistvych period
koeficient determinace

vystupni snimek metody Rotace
snimek pred korekei

pseudorozptyl

rozptyl

vystupni snimek metody Saturace

Sedy snimek metody Saturace

poloha predmétového, obrazového ohniskového bodu
celkova opticka délka

prostorova perioda

pricna velikost obrazu pixelu LCD panelu na CMOS snimaci

expozicni doba kamery
vyrok

vzdalenost mezi zadni optickou plochou a predmétovym hlavnim bodem

vystupni snimek metody Variance

pricna velikost pixelu LCD panelu, CMOS snimace
pricna velikost pixelu detektoru

pricna poloha predmétu, obrazu
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Priloha A
Metody

A.1 Metoda Maximum

#l/usr/bin/pythond
import tkinter as tk
import numpy as np
import sys

import imageio
import scipy . misc
from PIL import ImageTk, Image
import PIL

import os

import datetime
import math

# Predprogram — wvypocita parametr DMax

array_-1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_ver_a.png”).convert("L"))
array-2 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_ver_b.png”).convert ("L”))
Width, Height = len(array_1[0]), len(array_1)

arrayMaximum = np.maximum(array_1, array_-2)

DMax = 0
while (1):
arrayMaximum BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ],
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height —1):
for j in range(0+1,Width—1):

PixelCenter = int (arrayMaximum|[i][j])
PixelUp = int (arrayMaximum [i —1][]])
PixelDown = int (arrayMaximum [i-+1][j])

PixelLeft = int (arrayMaximum [i][j—1])
PixelRight = int (arrayMaximum [i][j+1])

DifferenceUp = abs(PixelCenter — PixelUp)
DifferenceDown = abs(PixelCenter — PixelDown)
DifferenceLeft = abs(PixelCenter — PixelLeft)
DifferenceRight = abs(PixelCenter — PixelRight)

if DifferenceUp > DMax or DifferenceDown > DMax or
DifferenceLeft > DMax or DifferenceRight > DMax:
arrayMaximum BW[i][j] = 0
SumBW = 0
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a1 for i in range(0,Height):

42 for j in range(0,Width):

43 if arrayMaximum BW[i][j] == O0:

44 SumBW = SumBW + 1

45 if SumBW > 0

46 DMax = DMax + 1

a7 else:

48 print (” Parametr .DMax:” , DMax)

49 break

50 print (7SumBW:” | SumBW, ”\t.DMax:” , DMax)
51

52 # Hlavni cast programu — prace s obrazky s wvadami

54 Files — (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

56 for f in range(len(Files)):

57 array_-1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _ver_a.png” .format(
Files[f])).convert(”L”))

58 array-2 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _ver_b.png”.format(
Files[f])).convert(”L”))

59 Width, Height = len(array_1[0]), len(array_1)

60 arrayMaximum = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=
np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

61 arrayMaximum BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ],
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

62 arrayMaximum = np.maximum(array_1, array_2)

63

64 for i in range(0+1,Height —1):

65 for j in range(0+1,Width—1):

66 PixelCenter = int (arrayMaximum/[i][]j])

67 PixelUp = int (arrayMaximum [i —1][j])

68 PixelDown = int (arrayMaximum [i+1][j])

69 PixelLeft = int (arrayMaximum [i][j—1])

70 PixelRight = int (arrayMaximum [i][j+1])

71

72 DifferenceUp = abs(PixelCenter — PixelUp)

73 DifferenceDown = abs(PixelCenter — PixelDown)

74 DifferenceLeft = abs(PixelCenter — PixelLeft)

75 DifferenceRight = abs(PixelCenter — PixelRight)

76

77 if DifferenceUp > DMax or DifferenceDown > DMax or

DifferenceLeft > DMax or DifferenceRight > DMax:

78 arrayMaximum BW[i][j] = 0

79 imageMaximum = Image. fromarray (arrayMaximum )

80 imageMaximum . save ('./metoda_Maximum /Maximum_{0}.png'.format(Files[f])
)

81 imageMaximum BW = Image. fromarray (arrayMaximum_BW)

82 imageMaximum BW . save ('./metoda_Maximum /Maximum_{0} BW.png'.format (
Files [f]))

A.2 Metoda Aliasing

#l/usr/bin/pythond
import tkinter as tk
import numpy as np
import sys

import imageio
import scipy . misc

[ A VN
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from PIL import ImageTk, Image
import PIL

import os

import datetime

import math

# Predprogram — wvypocita parametr DAl

array-1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_ver_a.png”).convert (”

array_-2 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_ver_b.png”).convert (”

Width, Height = len(array_-1[0]), len(array_1)
arrayAliasing = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width)

uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0,Height):
for j in range(() int (Width /2
Pixel_.1 = int(array_1[1i]
NextPixel_1 = int (array._
Pixel_2 = int(array_2[i]
NextPixel_2 = int (array-

[\D—* >—~—*\_/

Value_.1 = round((Pixel-1 + NextPixel_1)/2)
arrayAliasing [1][2%j] = Value_1
Value_2 = round ((Pixel_2 + NextPixel_2)/2)
arrayAl1as1ng[ 1[2%j+1] = Value_2

DAli = 0

while (1):

arrayAliasing. BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ],

dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height —1):

for j in range(0+1,int (Width/2)—1):

ValueCenter_1 = int(arrayAhasmg[1][2*(J
ValueLeft_1 = int (arrayAliasing [1][2x*(j—
ValueRight_1 = int (arrayAliasing[i][2x(j+
ValueUp_1 = int(arrayAliasing [1 —1][2%(j)]
ValueDown_1 = int (arrayAliasing [i4+1][2x%(]

DifLeft_1 = abs(ValueCenter_.1—ValueLeft_1)
DifRight_1 = abs(ValueCenter_.1—ValueRight_1)
DifUp.1 = abs(ValueCenter_1—ValueUp_1)
DifDown_1 = abs(ValueCenter_1—ValueDown_1)

L
L”

”))

))

], dtype=np.

if DifLeft_1 > DAli or DiffRight_1 > DAli or DiffUp_1 > DAI

or DiffDown_1 > DAl

ValueCenter 2 = int(arrayAliasing[i
ValueLeft_2 = int(arrayAliasing[i]]
ValueRight_2 = int (arrayAliasing[i]
ValueUp_2 = int(arrayAliasing [i —1]]
ValueDown_2 = int(arrayAliasing[i+1]

]
2
[
2

[
2

[

[\;/—\*/—\[\D

J)+1])
1)+1])
)+11)

b

DiffLeft_2 = abs(ValueCenter_2—ValueLeft_2)

DiffRight_2 = abs(ValueCenter_2—ValueRight_2)
DiffUp_2 = abs(ValueCenter_2—ValueUp_2)
DiffDown_2 = abs(ValueCenter_2—ValueDown_2)

if DiffLeft_-2 > DAIli or DiffRight_-2 > DAIli or DiffUp_2 >

DAli or DiffDown_2 > DAIli
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62 arrayAliasing . BW[i][2xj] = 0

63 arrayAliasing BW [i][2*j+1] =

64 SumBW = 0

65

66 for i in range(0,Height):

67 for j in range(0,int(Width/2)):

68 if arrayAliasing BW[i][2xj] = O0:

69 SumBW = SumBW + 1

70 if SumBW > 0

71 DAli = DAL + 1

72 else:

73 print (” Parametr .DAli:”, DAIli)

74 break

75 print (7SumBW:” | SumBW, ”"\t_DAIli:”, DAI)

76

77 # Hlavni cast programu — prace s obrazky s wvadami

78

79 Files J— (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

80

s1 for f in range(len(Files)):

82 array_1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _ver_a .png”.format(
Files[f])).convert(”L”))

83 array_-2 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _ver_b.png” .format(
Files[f])).convert(”L”))

84 Width, Height = len(array_1[0]), len(array_1)

85 arrayAliasing = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=
np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

86 arrayAliasing. BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ],
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

87

88 for i in range(0,Height):

89 for j in range(() int (Width/2)):

90 Pixel_1 = int(array_1[i][2%]])

91 NextPixel -1 = int (array_1[i][2x*j+1])

92 Pixel 2 = int(array 2[i][2%]])

93 NextPixel 2 = int (array_2[i][2x*j—+1])

94

95 Value_.1 = round((Pixel_-1 + NextPixel_1)/2)

96 arrayAliasing [i][2%j] = Value_1

97 Value_2 = round((Pixel_2 + NextPixel_2)/2)

98 arrayAliasing [1][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 (arrayAliasing[i][2x(]j)])

103 ValueLeft_1 = int (arrayAliasing [1][2*(j—1)])

104 ValueRight 1 = int(arrayAliasing [i][2%(j+1)])

105 ValueUp_1 = int(arrayAliasing [1 —1][2x%(j)])

106 ValueDown_1 = int (arrayAliasing [i+1][2%(])])

107

108 DiffLeft_-1 = abs(ValueCenter_.1—ValueLeft_1)

109 DiffRight_1 = abs(ValueCenter_.1—ValueRight_1)

110 DiffUp_1 = abs(ValueCenter_1—ValueUp_1)

111 DiffDown_1 = abs(ValueCenter_1—ValueDown_1)

112

113 if DiffLeft_1 > DAIli or DiffRight_1 > DAIli or DiffUp_1 > DAl

or DiffDown_1 > DAl
ValueCenter_2 = int (arrayAliasing[i]]
ValueLeft_2 = int(arrayAliasing[i][2x
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ValueRight_2 = int(arrayAliasing [i][2%(j+1)+1])
ValueUp_2 = int (arrayAliasing [i—1][2x(])+1])
ValueDown_2 = int(arrayAliasing [1+1][2%(])+1])

DiffLeft_2 = abs(ValueCenter_.2—ValueLeft_2)
DiffRight_2 = abs(ValueCenter_2—ValueRight_2)
DiffUp_2 = abs(ValueCenter_2—ValueUp_2)
DiffDown_2 = abs(ValueCenter_2—ValueDown_2)

if DiffLeft_2 > DAli or DiffRight_-2 > DAli or DiffUp_2 >
DAIli or DiffDown_2 > DAl
arrayAliasing BW[i][2xj] = 0
arrayAliasing BW [i][2xj+1] = 0
imageAliasing. BW = Image.fromarray (arrayAliasing_ BW)
imageAliasing_ BW .save('./metoda_Aliasing/Aliasing_{0}BW.png'.format (
Files [f]))

A.3 Metoda Variance

#l/usr/bin/pythond
import tkinter as tk
import numpy as np
import sys

import imageio
import scipy . misc
from PIL import ImageTk, Image
import PIL

import os

import datetime
import math

def asVar(array):
return np.sum((array—np.mean(array))*%2)

# Predprogram — wvypocita parametr DVar

— 2 #26
array = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_grey.png”).convert(”L”))
Width, Height = len(array [0]), len(array)

arrayVarLeftRight = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=
np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

arrayVarUpDown = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=np.
uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+n, Height-—mn):
for j in range(0+n,Width-n):
VarLeft = asVar(array [i:i4+1,j-xn:j][0])
VarRight = asVar(array [i:i4+1,j4+1:j4+14n][0])
VarUp = asVar(np. transpose (array [i-n:i,j:j+1])[0])
VarDown = asVar(np.transpose (array [i+1:i+1+n,j:j+1])[0])

arrayVarLeftRight[i][j] = abs(VarLeft—VarRight)

arrayVarUpDown [i]|[j] = abs(VarUp—VarDown)
DVar = 0
while (1):
arrayVariance . BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)
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for i in range(0+n,Height-—mn):
for j in range(0+n,Width-n):

if arrayVarLeftRight[i][j] > DVar and arrayVarUpDown[i][]] >

DVar:
arrayVariance BW [i][j] = 0
SumBW = 0

for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):

if arrayVariance. BW[i][j] == 0:
SumBW = SumBW + 1
if SmBW > 1
DVar = DVar + 1
else:
print (” Parametr .DVar:” , DVar)
break

print ("SumBW:” | SumBW, ”\t_DVar:” , DVar)

# Hlavni cast programu — prace s obrazky s vadami

Files — (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

for f in range(len(Files)):
array = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _grey .png” .format
Files[f])).convert(”L”))

if 1 =— 0:
X = 400
dX = 300
Y = 450
dY = 600

array = array [X:X+dX,Y:Y4+dY]
Width, Height = len(array [0]), len(array)

arrayVariance.BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,

dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+n,Height-—mn):
for j in range(0+n,Width-n):
VarLeft = asVar(array[i:i+1,j-nm:j][0])
VarRight = asVar(array[i:i4+1,j4+1:j+14n][0])
VarUp = asVar(np.transpose (array[i-—n:i,j:j+1])[0])
VarDown = asVar(np.transpose(array[i+1:i+1+n,j:j+1])[0])

if abs(VarLeft—VarRight) > DVar and abs(VarUp—VarDown) > DVar

arrayVariance BW [i][j] = 0
imageVariance_ BW = Image. fromarray (arrayVariance BW)

imageVariance. BW .save('./metoda_Variance/Variance_ {0} BW.png'.format(

Files [f]))

A.4 Metoda Grey

#l/usr/bin/pythond

import tkinter as tk

import numpy as np

import sys

import imageio

import scipy . misc

from PIL import ImageTk, Image
import PIL
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import os
import datetime
import math

# Predprogram — wvypocita parametr DGre

array = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_grey.png”).convert(”L”))
Width, Height = len(array [0]), len(array)

DGre = 0
while (1):
arrayGrey _ BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ], dtype
=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height —1):
for j in range(0+1,Width—1):
PixelCenter = int (array[i]|[]j])
PixelUp = int(array[i —1][j])
PixelDown = int(array[i+1][j])
PixelLeft = int(array[i][j—1])
PixelRight = int (array[i][j—+1])

DiffUp = PixelUp — PixelCenter
DiffDown = PixelDown — PixelCenter
DiffLeft = PixelLeft — PixelCenter
DiffRight = PixelRight — PixelCenter

if (DiffLeft > DGre or DiffRight > DGre) and (DiffUp > DGre
or DiffDown > DGre):
arrayGrey BW[i][j] =0
SumBW = 0

for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):
if arrayGrey BWJ[i][j] = O0:
SumBW = SumBW + 1
if SumBW > 0
DGre = DGre + 1
else:
print (” Parametr .DGre:” , DGre)
break
print ("SumBW:” | SumBW, "\ t_.DGre:” , DGre)

# Hlavni cast programu — prace s obrazky s vadami

Files — (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

for f in range(len(Files)):
array = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _grey .png” .format
Files[f])).convert(”L”))
Width, Height = len(array [0]), len(array)
arrayGrey _ BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) ], dtype
=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height —1):
for j in range(0+1,Width—1):
PixelCenter = int (array[i][j])
PixelUp = int(array[i—1][j])
PixelDown = int(array [i+1][j])
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PixelLeft = int(array[i
PixelRight = int (array |

13 -1])
L +1])

DiffUp = PixelUp — PixelCenter
DiffDown = PixelDown — PixelCenter
DiffLeft = PixelLeft — PixelCenter
DiffRight = PixelRight — PixelCenter

if (DiffLeft > DGre or DiffRight > DGre) and (DiffUp > DGre
or DiffDown > DGre):
arrayGrey BW[i][j] =0
imageGrey BW = Image.fromarray (arrayGrey BW)
imageGrey . BW.save ('./metoda_Grey/Grey_{0} BW.png'.format(Files[f]))

A.5 Metoda Saturace

#l/usr/bin/pythond
import tkinter as tk
import numpy as np
import sys

import imageio
import scipy . misc
from PIL import ImageTk, Image
import PIL

import os

import datetime
import math

# Predprogram — wvypocita parametr LSat

array._2
array._3
array_4
array-b

Width, Height = len(array_1[0]) ,

n=4

array_1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_a.png”).convert("L"))
= np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_b.png”).convert(”L”))
= np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_c.png”).convert(”L”))
= np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_d .png”).convert (”L”))
= np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_e.png”).convert(”L”))
array_6 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00 _sat_f.png”).convert("L"))
array_7 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_g.png”).convert("L"))
array-8 = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_sat_h.png”).convert("L"))
1

en(array_1)

array = (array-1, array-2, array.-3, array-4, array_5, array_-6, array_-7,
array_8)

arrayT = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=np.uint8)
for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

arraySaturace = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) |, dtype=np.
uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for t in range(len(array)):

arrayT = np.copy(array[t])

for i in range(0,Height):
for j in range(0,n):
if array[t][i][]j] = 255:
arrayT [i:141,j:j+1l4n] = arraySaturace[i:i+1,j:j+1+n]

for j in range(0+n,Width-n):

if array[t][i][]j] = 255:
arrayT [i:141,j-xn:j+14+n] = arraySaturace[i:i+1,j-n:j+14n]
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for j in range(Width-n,Width):

(
if array[t][i][]j] = 255:
arrayT [i:141,j-xn:j+1] = arraySaturace[i:i4+1,j-n:j+1]

array = list (array)

array [t] = np.copy(arrayT)

array = tuple(array)

arraySaturace = np.maximum(np.maximum (np.maximum (array [0], array[1l]), np.

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

arraySaturace [0: Height ,0:14+n] = np.zeros ([Height, Width]) [0: Height ,0:1+n]
arraySaturace [0: Height , Width-—n:Width+1] = np.zeros ([Height , Width]) [0:

Height , Width-—n: Width+1]
LSat = 0

while (1):

arraySaturace . BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,

dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):
]

if arraySaturace[i][j] > LSat:
arraySaturace. BW [i][j] = 0
SumBW = 0
for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):
if arraySaturace BWJ[i][j] = 0:
SumBW = SumBW + 1
if SumBW > 1
LSat = LSat + 1
else:
print (” Parametr_.LSat:”, LSat)
break

print (7SumBW:” | SumBW, ”\t.LSat:”, LSat)

# Hlavni cast programu — prace s obrazky s vadami

Files — (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

for f in range(len(Files)):

array_-1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_a .png
Files[f])).convert(”L”))

array_2 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_b .png
Files[f])).convert(”L”))

array_3 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_c .png
Files[f])).convert(”L”))

array_-4 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_d .png
Files[f])).convert(”L”))

array-5 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_e .png
Files[f])).convert(”L”))

array_6 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_f.png
Files[f])).convert(”L”))

array_7 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_g.png
Files[f])).convert(”L”))

array_8 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _sat_h.png
Files[f])).convert(”L”))

Width, Height = len(array_1[0]), len(array_1)
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array = (array-1, array-2, array.-3, array-4, array.5, array.-6,
array_7, array._8)

arrayT = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=np.
uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

arraySaturace = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=
np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

arraySaturace_.BW = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for t in range(len(array)):
arrayT = np.copy(array[t])
for i in range(0,Height):
for j in range(0+n,Width-n):
if array[t][i][]] = 255:
arrayT [i:141,j-xn:j+l4+n] = np.zeros ([1,2xn+1])

array = list (array)
array [t] = np.copy (arrayT)
array = tuple(array)

arraySaturace = np.maximum (np.maximum (np.maximum(array [0], array[1l]),
np.maximum (array [2], array[3])), np.maximum (np.maximum(array [4],
array [5]) , np.maximum(array [6], array[7])))

for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):
if arraySaturace[i][j] > LSat:
arraySaturace. BW[i][j] = 0
imageSaturace = Image.fromarray (arraySaturace)
imageSaturace.save('./ metoda_Saturace/Saturace_{0}.png'.format(Files]
£1))
imageSaturace_.BW = Image.fromarray (arraySaturace_.BW)
imageSaturace_ BW .save('./metoda_Saturace/Saturace_{0}BW.png'.format (
Files [f]))

A.6 Metoda Rotace

#l/usr/bin/pythond
import tkinter as tk
import numpy as np
import sys

import imageio
import scipy . misc
from PIL import ImageTk, Image
import PIL

import os

import datetime
import math

# Predprogram — wvypocita parametr URot a LRot

array = np.array (PIL.Image.open(”./data/00/00_rot_a_90.png”).convert(”’L”)

Width, Height = len(array [0]), len(array)
arrayURot_parameter = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ],
dtype=np.uint64) for j in range(Height) ], dtype=np.uint64)

for i in range(0+1,Height—1):
for j in range(0+1,Width—1):
Central = int(array[i][j])
Northwest = int (array [1 —1][j —1])
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North = int(array[i—1][j])
Northeast = int (array [i —1][j+1])
East = int(array[i][]j+1])
Southeast = int(array [i+1][j+1])
South = int(array [i+1][j])
Southwest = int (array [i+1][j —1])
West = int (array[i][j—1])

GradientX = — Northwest — 2xWest — Southwest + Northeast 4+ 2xEast
+ Southeast

GradientY = — Northwest — 2xNorth — Northeast 4+ Southwest + 2x
South + Southeast

array URot_parameter[i][j] = math.sqrt(GradientX*x2 4+ GradientY
*x2)

URot = np.round(np.max(arrayURot_parameter) /2)
print (” Parametr .URot:” , URot)

LRot = 0
FRot = 5
while (1):
arrayStripRotation = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)
arrayGradient = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ], dtype=
np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height —1):
for j in range(0+1,Width—1):
Central = int(array[i][j])
Northwest = int (array [1—1][j —1])
North = int(array [i—1][j])
Northeast = int (array [i—1][j+1])
East = int (array [i][j+1])
Southeast = int(array[i+1][j+1])
South = int (array [i+1][]j])
Southwest = int (array [i+1][] —1])
West = int (array[i][]—1])

GradientX = — Northwest — 2+*+West — Southwest + Northeast + 2x*
East + Southeast
GradientY = — Northwest — 2«*North — Northeast 4+ Southwest +

2xSouth + Southeast
Gradient = math.sqrt (GradientX«*2 4+ GradientY x%2)
if Gradient > LRot and Gradient < URot:
arrayGradient [i][j] =1

for i in range(0+1,Height —1):
for j in range(0+1,Width—1):
Central = int(arrayGradient [1][]])

if Central = 1:
Northwest = int (arrayGradient [1 —1][j —1])
North = int(arrayGradient [i —1][j])
Northeast = int (arrayGradient [i—1][j+1])
East = int(arrayGradient [i][j+1])
Southeast = int (arrayGradient [1+1][j+1])
South = int (arrayGradient [i+1][j])
Southwest = int (arrayGradient[i+1][j —1])
West = int (arrayGradient [i][j—1])

if Northwest + North + Northeast + East + Southeast +
South 4+ Southwest + West >= FRotx*1:
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arrayStripRotation[i][j] = 0
SumBW = 0

for i in range(0,Height):
for j in range(0,Width):

if arrayStripRotation[i][j] = O0:
SumBW = SumBW + 1
if SumBW > 1
LRot = LRot + 1
else:
print (” Parametr .LRot:” , LRot)
break
print (?SumBW:” | SumBW, ”\t_LRot:” , LRot)
print (” Parametry_.LRot/URot:.” , LRot, ”/”, URot, sep="")
# Hlavni cast programu — prace s obrazky s vadami

Files — (” 03” , ”05” , R 10” , R 12” , R 13”)

for f in range(len(Files)):

array_1 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0} _rot_a_0.png” .format
(Files [f])).convert(”L”))

array-2 = np.array (PIL.Image.open
format (Files[f])).convert(”L”)

array-3 = np.array (PIL.Image.open

( (7./data/{0}/{0} _rot_a_45.png”
) )
( (
format (Files[f])).convert(”L”))
( (
) )
( (

7./ data/{0}/{0} _rot_a_90.png”

array-4 = np.array (PIL.Image.open
format (Files[f])).convert(”L”)
array-5 = np.array (PIL.Image.open
(Flles [f])).convert(”L”))
array _6 = np.array (PIL.Image.open(
format (Files[f])).convert(”L”))
array_7 = np.array (PIL.Image.open(”./data/{0}/{0}_rot_b_90.png”
)
(

7. /data/{0}/{0} -rot_a_135.png”
7. /data/{0}/{0} -rot_b_0.png” . format

7./ data/{0}/{0} _rot_b_45.png”

format (Files[f])).convert(”L”)
array_8 = np.array (PIL.Image.open
format (Files[f])).convert(”L”))
Width, Height = len(array_1[0]), len(array_1)
arrayStripRotation = np.array ([np.array ([255 for i in range(Width) |,
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)
array = (array_l, array_2, array_.3, array_4, array_5, array_0,
array_7, array_8)

7. /data/{0}/{0} _rot_b_135.png”

P e N S P

for t in range(len(array)):
arrayGradient = np.array ([np.array ([0 for i in range(Width) ],
dtype=np.uint8) for j in range(Height) ], dtype=np.uint8)

for i in range(0+1,Height—1):
for j in range(0+1,Width—1):
[

Central = int (array[t][i][j])

Northwest = int (array [t][1—1][] —1])

North = int(array [t][1—1][j])

Northeast = int (array [t][i—1][j+1])

East = int(array [t][1][]+1])

Southeast = int(array[t][i+1][]+1])

South = int (array [t][i+1][j])

Southwest = int (array [t][i+1][] —1])

West = int (array [t][1][j—1])

GradientX = — Northwest — 2xWest — Southwest + Northeast

+ 2xEast 4+ Southeast
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GradientY = — Northwest — 2«North — Northeast + Southwest

+ 2« South + Southeast

Gradient = math.sqrt (GradientX*%2 + GradientY x%2)

if Gradient > LRot and Gradient < URot:

arrayGradient [i][j] =1
for i in range(0+1,Height—1):

for j in range(0+1,Width—1):
Central = int (arrayGradient[i][]])

if Central = 1:

Northwest = int (arrayGradient [1 —1][j —1])
North = int(arrayGradient [i—1][j])
Northeast = int (arrayGradient [i —1][j—+1])
East = int (arrayGradient[i][j+1])
Southeast = int (arrayGradient [i+1][j+1])
South = int (arrayGradient[i+1][j])
Southwest = int (arrayGradient [i+1][j —1])
West = int (arrayGradient[i][j—1])

if Northwest + North 4+ Northeast + East 4+ Southeast +
South + Southwest + West >= FRotx*1:
arrayStripRotation[i][j] = 0

imageStripRotation = Image.fromarray(arrayStripRotation)
imageStripRotation .save('./ metoda_Rotace/Rotace_{0} BW.png'.format(

Files [f]))
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Priloha B

Kompozitni vystupni snimky

B.1 Sklo s dekorativni vadou voda na skle
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B.3 Sklo s dekorativni vadou zastrik
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Priloha C

Ostatni

Priloha C Ostatni odkazuje na ptilozené CD, které obsahuje:
Programy pythonMatice, pythonOstrost, pythonMoare a pythonKontrast
Vstupni snimky metod pred korekci FFC
Vstupni snimky metod po korekci FFC
Vystupni a Sedé snimky metod

Kompozitni vystupni snimky
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