Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budég&jovicich

Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjovicich
Pedagogicka fakulta
Katedra aplikované fyziky a techniky

Vybrané algoritmy pro detekci objekti v obrazu
a jejich vyuziti v navadéni robotického ramene

Selected algorithms for detecting objects in the
image and their use in guilding the robotic arm

Bakalarska prace

Vypracovala: Lucie Jirouskova

Vedouci prace: doc. RNDr. Petr Bartos, Ph.D.

Ceské Budgjovice 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem autorem této kvalifika¢ni prace a zZe jsem ji vypracovala

pouze s pouZzitim pramenu a literatury uvedenych v seznamu pouzitych zdroj.

V Ceskych Budéjovicich dne ............

Lucie Jirouskova

Podpis



Anotace

Tato prace se zabyva detekci vybranych objektu v obrazu pomoci vhodnych
algoritmi s aplikacemi v oblasti navadéni robotického ramene a diagnostiky.
Prace ma resersni charakter a jejim cilem je poskytnout stru¢ny ivod do pro-
blematiky. Diky propojeni fyziky a informatiky je mozné v¢as zachytit napii-
klad zanét u zvirete, ktery se na snimku z termokamery bude jevit jako teplejsi
misto.

V prvni fadé je definovan algoritmus jako takovy, nebot je to jeden z kli-
¢ovych pojmu v této praci. Déle je v praci charakterizovin obraz a prace
s nim nejen z kybernetického hlediska, ale i z hlediska fyzikalntho. V tomto
piipadé jsou pro lepsi pochopeni obrazu rozvedeny fyzikalni oblasti zkouma-
jici a popisujici elektromagnetické zareni. Dale jsou v préci feseny fyzikalni
ulohy z oblasti termografie a vyuziti termokamer. Pozornost je také vénovana
neuronovym sitim, které jsou zdkladnim stavebnim kamenem v oblasti umélé
inteligence, a robotickému rameni. Zminéno je nékolik oblasti, ve kterych se
tento fyzikalné-kyberneticky systém pouziva. Prakticka ¢ast se zabyva progra-
movacim jazykem Python, ve kterém jsou déle prezentovany dva algoritmy,
pomoci nichz je mozné detekovat objekt v obrazu. Miuze se jednat naptiklad
o mista s vyssi teplotou - potencidlni zanét vemene dojného skotu. Na zakladé
téchto a podobnych algoritmii, jez bych rada hloubéji rozpracovala v diplomové

praci, muze probthat navadéni robotického ramene.

Klicova slova

Algoritmus, obraz, detekce, digitalizace, zpracovani obrazu, termografie, ter-

mokamera, neuronové sité, robotika, Python



Abstract

This research work is focused on the detection of searched places in the image
using selected algorithms. The work shows how closely physics is connected
with informatics. In addition to the connection of these two areas, the work
deals with the explanation of issues related to the fields. First of all, the algo-
rithm is defined as such, as it is one of the key concepts in this work. Further-
more, the work characterizes the image and working with it not only from
a cybernetic point of view, but also from a physical point of view. In this case,
physical areas examining and describing electromagnetic radiation are expan-
ded to better understand the image. Given that one of the final algorithms is
practiced on the image from the thermal camera, the principle of the thermal
camera function is generally explained in the work. Attention is also paid to
neural networks (artificial intelligence) and the robotic arm. Several areas are
mentioned in which this physical-cybernetic system is used. The practical part
deals with the Python programming language, in which the basic algorithms
are used, which can be used to detect an object in the image. Based on these
and similar algorithms, which I would like to elaborate in more depth in the

diploma thesis, the robotic arm will be guided.

Keywords

Algorithm, image, detection, digitalization, image processing, thermography,

thermal camera, neural networks, robotics, Python
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU V OBLASTI ALGORITMIZACE

1 Definice zakladnich pojmii v oblasti algoritmi-
zace

Nez pristoupime ke konkrétnim ptikladim algoritmii, pozornost zamérime na
spravné pochopeni algoritmu jako takového. Je dilezité ujasnit si, co je a co
neni algoritmus. V této kapitole si zaroven popiSeme dilezity parametr algo-

ritmu, ktery urcuje jeho efektivitu. Timto parametrem je vypoctova slozitost.

1.1 Algoritmus

Pojmem algoritmus oznac¢ujeme piesny a jednoznac¢ny névod, podle kterého lze
po zadéani vstupnich idaju dojit ke spravnému feseni tlohy. Spravny algoritmus
je charakterizovan nékolika vlastnostmi. Mél by byt konecny, determinovany
(kazdy krok algoritmu musi byt za ruznych okolnosti vzdy urCeny pfesné), méa
zpracovavat vstupni idaje, musi dojit k minimalné jednomu vysledku, a takovy
algoritmus musi byt samoziejmé i efektivni [1].

Algoritmem nejsou ulohy, které nemaji algoritmickd FeSeni (ale i tak je
lze naprogramovat pouZzitim programi). Zpravidla to jsou tlohy, které nejsou
koneéné, a také vypocty, které nevedou ke koneénému vysledku (priubézné vy-
sledky v algoritmu lze povazovat za tzv. dil¢éi vysledky). Jedné se také o alohy,
u nichz neni jasné urc¢eny postup provedeni jednotlivych kroku algoritmu. To

se muze projevit tim, Ze se algoritmus navenek pokazdé chova jinak [1].

1.1.1 Moznosti zapisu algoritmu

1. Slovni vyjadieni

Jako slovni vyjadieni algoritmu si muzeme piedstavit napf. navody ¢i
technologické postupy. Takovy zpisob vyjadifeni muzeme pouzit napft.
vytvari-li algoritmus jedinec, ktery nema programétorské vzdélani, nebo
v piipadé, kdy dotyény chce vytvorit algoritmus od odbornika (k inter-

pretaci svych pozadavki pravdépodobné vyuzije pravé slovni vyjadieni
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algoritmu). Ptikladem z realného Zivota muze byt napiiklad metodicky
pokyn, kde je slovy konkrétné popsano, jak méa dotyény postupovat v

ur¢ité situaci [2].

e Vyhody: pomoci této formy se lze domluvit i s laikem.

e Nevyhody: velmi nepiehledna forma.

2. Matematicky zapis

Matematicky zapis se pouziva u tloh, kde je vhodné k dosazeni vysledku
pouzit jiz znamé matematické vztahy. S matematickym zapisem se mii-
zeme setkat pomérné casto, napiiklad vzorec Pythagorovy véty je mate-

matickym zépisem algoritmu [2].

e Vyhody: jednoznac¢nost, snadné urc¢eni podminek.

e Nevyhody: nedostatecna podrobnost, problematické zadani do po-

Citace.
3. Rozhodovaci tabulky

Tato forma zapisu algoritmu je vhodna v piipadech, kdy se v tloze vysky-
tuje vice zpusobi FeSeni, pficemz je vlastni feSeni pro kazdy ze zpusobi
jednozna¢né [2]. Jedna se o vizualni reprezentaci algoritmu. U rozhodo-
vaci tabulky je mozné pracovat s riznymi kombinacemi vstupu a jim
odpovidajicich vystupti. Rozhodovaci tabulky jsou snadno pochopitelné
[3]. Snadno predstavitelnym piikladem rozhodovaci tabulky je i obycejny

rozvrh hodin, ktery jasné udava typ hodiny v urcity den a ¢as [2].
e Vyhody: prehlednost, jednozna¢nost, snadna pochopitelnost.

e Nevyhody: neni aplikovatelné na kazdy typ tloh.

4. Vyvojové diagramy
Vyvojovy diagram umoziuje nézorné zobrazeni algoritmu pomoci urci-

tych znacek. Tato forma se pouzivad napt. k dokumenta¢nim tcelum ¢i



1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU V OBLASTI ALGORITMIZACE

jako komunika¢ni prostfedek mezi analytiky a programatory. Kroky al-
goritmu jsou znazornény jako pole rizného typu a potradi ¢i vztah mezi
nimi znazoriuji $ipky [4].

e Vyhody: nazornost a srozumitelnost i pro laika.

e Nevyhody: problematické zadani do pocitace.

5. Pocitacovy program

Pocitacovy program je vlastné vyvojovy diagram piepsan do nékterého
z programovacich jazyku. Pocita¢ umi z takového programu vytvoftit tzv.
strojovy kod. Do strojového kodu je program z programovaciho jazyka

preloZen pfislunym piekladacem [2].

e Vyhody: jasna srozumitelnost pro pocitac i programétora.

e Nevyhody: rozdilnost v riznych programovacich jazycich.

6. Dalsi formy zapisu

Existuji dalsi metody zapisu algoritmu. Ty se vyuzivaji napi. pro navrh
databazovych aplikaci. Jedna se o metody strukturalni analyzy (datové
modely, diagramy) a metody objektové analyzy (definice objektt, popis
vlastnosti, atd.) [2].

1.1.2 Druhy algoritmi

Algoritmy 1ze délit nejen podle zptisobu zapisu, ale také podle samotného typu
algoritmu. Toto rozc¢lenéni je zaloZeno na tom, jakym zptsobem algoritmus pii
vypoctech postupuje. Néasledné budou tyto (celkem t¥i) typy algoritmu struéné

popsany a graficky znazornény pomoci vyvojovych diagrami.

1. Sekvence

Jedné se o nejjednodussi typ algoritmu, sklada se pouze ze sekvenénich

bloki, které na sebe jednotlivé navazuji (nesmi dochézet k jejich vétveni

10



1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU V OBLASTI ALGORITMIZACE

ani zacykleni) [2]. Aby sekven¢ni algoritmus pracoval spravné, musi byt

jeho jednotlivé kroky vzdy ve spravném poradi [5].

Obréazek 1: Jednoduchy sekvenéni algoritmus

2. Vétveni

V tomto piipadé muze byt blok algoritmu rozvétven do dalsich bloki,
které ¢asto oSetiuji nezadouci dusledky (vypisuji podminky pro realizaci
algoritmu). Jak muZeme vidét na obrazku, vlivem vétveni muze dojit ke

dvéma ¢ vice riznym vysledkum [2].

PUjdeme
sportovat.

y

, Budeme cviéit
/Jdeme behat/ doma. /

Obrézek 2: Algoritmus pracujici na principu vétveni

11
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3. Cykly
Tento silny typ algoritmu umozhuje opakovat dané ¢asti algoritmu (se
stejnymi ¢i rozdilnymi vstupnimi daty), je vSak nutné oSetfeni podminky,

za jakych se cyklus musi opakovat a kdy muze skoncit [2].

Jdi k pfechodu
pro chodce.

Sviti na
semaforu
zelendz

A\ 4

Prejdi pres
| prechod. I

Obrézek 3: Algoritmus obsahujici cyklus

1.2 Vypoctova slozitost

Jednd se o naroc¢nost vypoctu, kterd obecné vzato zavisi na prostredcich vy-
pocetniho systému. RozliSujeme dva typy vypoctové slozitosti, a to ¢asovou
slozitost a pamétovou slozitost. Pojem ,,C¢asova slozitost muze byt zprvu ma-
touci. Tato slozitost totiz neni zavisla na readlném case, ale na tom, kolik kroki
(postupné ¢i soucasné) algoritmus musi vykonat. Pamétova slozitost pak cha-
rakterizuje, kolik mista v paméti dany algoritmus potiebuje vyuzit. V praxi
se muze stat, ze Casové efektivni algoritmus je pamétové naroény a naopak.
Nejefektivnéjsi je tedy udélat p¥i FeSeni kompromis mezi témito aspekty [1].
Algoritmy, které jsou ¢asové i pamétové naroéné, mohou byt v praxi ne-

e, s

zamérit se pravé na vypoctovou slozitost [1].

12



2 DIGITALIZACE OBRAZU

2 Digitalizace obrazu

V oblasti digitalizace nepracujeme se spojitymi veli¢inami, nybrz s veli¢inami
diskrétnimi. Analogovy (spojity) signal lze ze snimade prevést na diskrétni
hodnoty, které uz technické prostredky umi zpracovat. Tento proces je nazy-
van digitalizace. Dilezitym pojmem pro charakteristiku obrazu je tzv. pixel
(Picture Element). Jedna se o jeden obrazovy bod, ktery nese informace ob-

razu (jas, barva) [6].

2.1 Formaty pro ukladani obrazu

Pro ukladani obrazu mame dva typy formati, a to rastrové (¢i bitmapoveé)
a vektorové. Pokud budeme mit obraz ve vektorovém formétu (napiiklad for-
méat SVG - Scalable Vector Graphic), znamend to, Ze je obraz slozen z geome-
trickych ttvari, jako jsou piimky, mnohothelniky nebo riuzné kiivky [6].

U rastrovych formatu je obraz identifikovin pomoci jednotlivych bodi,
neboli pixeli. Rastrové formaty mohou byt s kompresi nebo bez komprese
(rastrové formaty jsou pouzivany napi. u digitalnich fotoaparati). Kompresi
obrazu dojde ke zmenSeni objemu dat, ktera jsou uloZena na disku. Tato kom-
prese muze byt jesté ztratova ¢i bezztratova. U bezeztratové komprese nedo-
chézi ke ztraté dat a po dekompresi ziskdme zpét obraz s pivodnimi parametry.
U ztratové komprese nedostaneme zpét ptuvodni obraz [6].

Mezi nejznaméjsi rastrové formaty obrazu patii tyto:

e BMP (Windows Bitmap)

BMP je zakladni rastrovy format pouzivany systémem Windows. Jeho
princip spociva v tom, Ze je barevné kodovana informace v kazdém tadku
pro kazdy pixel. Tento formét zabira v tlozisti hodné mista, proto vyu-
ziva zakladniho zptusobu komprese. Pokud je v obrazu oblast se stejnou
barvou, nemusi se barevna informace opakovat pro kazdy pixel zvIast.

Pocita¢ opakuje aktualni barvu, dokud nedojde k jeji zméné. I diky

13



2 DIGITALIZACE OBRAZU

tomuto trividlnimu zptusobu komprimace dojde k rychlejsimu prenosu
i uSetifeni mista. Pokud navic zistanou zachovany vSechny informace,
jedné se o kompresi bezztratovou. Ztratova komprese uSetii jesté vice

mista, oviem obraz bude méné kvalitni [7].

GIF (Graphics Interchange Format)

Tento populérni format maji nejcastéji animované obrazky, kdy je vice
snimku pfepinano s predem stanovenou prodlevou. GIF podporuje 8bi-
tové palety, ¢ili 256 barev. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost a uni-

verzalni softwarova podpora [8].

MNG (Multiple-image Network Graphics)

Nasledujici format slouzi jako ndhrazka znamého formatu GIF. Oba tyto
formaty dokazou interpretovat animace. Vyhodou MNG je lepsi kom-
prese, ale také patrné vétsi skala barev. Ma ovSem i jednu nevyhodu,
nebot neni podporovan webovymi prohlize¢i (pro tspésné uziti formatu

je tfeba nainstalovat plug-in) [6].

TIFF (Tag Image File Format)

Tento format umoznuje ztratovou i bezztratovou kompresi. Typ komprese
zavisi na zvolené technice. Obraz ve formatu TIFF je ulozen ve vysoké,

coZ je ovem pamétoveé narotné. Vyuziva se napiiklad v lékatstvi [9].

RAW (,surova data‘)

U formatu RAW nedochézi ke kompresi dat. Data jsou uloZena ze sni-

mace piimo do paméti. K tomuto forméatu je vhodné mit i profesional-

NY 7 g Nz

formatu. Tim dojde k zachovani jemnych detaili fotografie. Nasledné

prevedeni do jiného formatu je pak mozné diky softwaru [7].

14



2 DIGITALIZACE OBRAZU

e PNG (Portable Network Graphics)

PNG formét je open-source a vznikl roku 1996 jako alternativa formétu
GIF, ovsem bez moznosti animace. Dalsim kli¢ovym rozdilem je, Ze for-
mat PNG ma vlastni alfa kanél [6]. Format PNG podporuje 24bitovou
nebo 48bitovou barevnou hloubku a 8bitovou prithlednost. Dalsi vyho-
dou forméatu je moznost bezztratové komprese. Nejcastéji se s formatem
setkdime na webovém prohlizeci, déle je také pouzivan v astronomii nebo

lekatstvi [7].

e JPEG (Joint Photographic Expert Group)

Formét JPEG vznikl v roce 1990. Komprese tohoto formatu je pomérné
vypocetné naroc¢na. U tohoto formatu je pouzita ztratova komprese riz-
nych arovni (tyto urovné jsou nastavitelné). Kazdou editaci obrazu tedy
dochézi ke ztraté dat. Nejcastéji se pouziva pro fotografie na web [6].
JPEG podporuje 8bitovou grafiku ve stupnich Sedi a 24bitovou grafiku
pro barevné obrazy (tfi barvy po osmi bitech). Po kompresi se soubory
obvykle ukladaji ve forméatu JFIF (JPEG File Interchange Format). Pti
profesionalnich dpravach, napiiklad v kinematografii, se pouziva format
JPEG 2000. Ten je schopen bezztratové komprese, coz ale vyzaduje vétsi

vypocetni vykon i pamét zafizeni [8].

2.2 Barevné modely

Pro prezentaci obrazu pouzivame dva zékladni barevné modely. Prvnim z nich
je model RGB, ktery se sklada se t¥i barev. Jedna se o ¢ervenou (red, A =
700 nm), zelenou (green, A = 546,1 nm) a modrou (blue, A = 435,8 nm).
Pomérem téchto tii barevnych slozek vznika vysledna barva. Kazd4 barva je
reprezentovana urcitym poc¢tem biti [6].

Klasicky obrazek muiZe byt sestaven z a7z 16,7 milioni barev (238). Tento
udaj nam tika, ze obrazek ma tii barevné slozky a osmibitovou hloubku. V mo-

delu RGB miuZeme pracovat jesté s jednou slozkou, a tou je prihlednost (alfa

15



2 DIGITALIZACE OBRAZU

kanal A) [6].

Dalsi, uz ne tak zndmy barevny model, je model CMYK. Sklada se ze ¢tyr
zékladnich barev, a to z barvy azurové (cyan), purpurové (magenta), zluté
(vellow) a ¢erné (Key nebo BlacK). S timto modelem pracuji napf. inkoustové

tiskarny [6].

B (modra Y (Zlutd)
[0, 0,1] C (modrozelend) [0,0,1] R (&ervena)
bila cerna
(11,1 . [1,1,1
M (purpurové) G (zelena)
G (zelend) / M (purpurové)
0, 1,0 ’ [0, 1, 0]
/ cema /  bild
Q #
0,0,0 0,0,0
/’ . 0, 01 ’/ [0, 0, 0]
R (Cervenad] ¢ /
[1,0,0] ! C (modrozelend) .
Y (2lutd) [1,0,0] B (modra)

Obrazek 4: Reprezentace barevného prostoru RGB a CMY [6]
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3 OBRAZ A JEHO VNIMANI V RUZNYCH VLNOVYCH DELKACH

3 Obraz a jeho vnimani v riznych vlnovych dél-
kach

Obraz (fotografii) je mozné pofidit i v oblastech zafeni, které neni pro lidské oko
viditelné (infracervené snimky, rentgenové snimky, aj.). Obraz muzeme potidit
i prostfednictvim zvukovych vin (ultrazvuk). Obecné plati, Ze frekvenci f [Hz|
daného vInéni vypocitame jako pomér rychlosti svétla ¢ [m-s™!] a vinové délky

daného vlnéni A [m] [6], pficemZ tyto veli¢iny jsou ve vztahu

f=< 1)

Lidské oko vnimé zafeni v rozsahu 400 az 700 nm. Pokud se vlnova délka
dostane pod 400 nm, piechazime do ultrafialového zafeni (dale by bylo rent-
genové zafeni a zafeni gama). P¥i pohybu spektrem v opa¢ném sméru, tedy
nad 700 nm, za¢iné infracervené zareni, po ném néasleduje mikrovlnné a nako-
nec radiové zatfeni. Svétlo je tvoreno fotony, jejichz energii lze vypocitat podle
nasledujictho vztahu:

E=h-f, (2)

kde f [Hz| je frekvence a h je Planckova konstanta. Energie fotonu je ¢asto vy-
jadfovana v elektronvoltech (1 ¢V = 1,602 - 107'? J). Dosadime-li za frekvenci
ze vztahu 1, je zfejmé, Ze energie je nepfimo tmeérna vinové délce — ¢im mensi
vlnova délka, tim vyssi energie (a tedy i frekvence fotont) [6].

V dal$im textu si uvedeme dva piiklady, jak mize fotografie vypadat v ji-

nych vinovych délkach elektromagnetického spektra.

e Infracervend fotografie

Infracervené zareni je zareni o vinovych délkdch v rozmezi 760 nm az
1 mm. Fotografie v infracerveném spektru ovSem vznika v kratsich vl-
novych délkach (700 — 900 nm). Pro fotografovani infracervené fotogra-
fie jsou vyuzivany specidlni filtry, které propoustéji pouze infracervené

svétlo. Vzhledem k tomu, Ze infracervené zareni je zaieni tepelné, muze
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3 OBRAZ A JEHO VNIMANI V RUZNYCH VLNOVYCH DELKACH

fotografie v tomto spektru vzniknout i v noci (neni zapotiebi denniho

svétla) [10].

Obrazek 5: Fotografie v infracerveném spektru [11]

e Ultrafialova fotografie

Ultrafialové zafeni neni pro c¢lovéka viditelné, nicméné nékteti zastupci
7ivoCidné fise ultrafialové zareni vnimaji (napiiklad ptaci). Vlinova délka
zéfeni je udavana hodnotou 10 — 400 nm. Pokud chceme predmét vy-
fotit v ultrafialovém spektru, jednou moznosti je osvitit predmét zdro-
jem ultrafialového svétla a poté ho vyfotit fotoaparatem s filtrem, ktery
propousti pouze ultrafialové svétlo. Dalsi metoda spociva v pouziti fluo-

rescence (zpisobena ultrafialovym svétlem). V tomto pfipadé filtr naopak

ultrafialové svétlo pohlcuje a propousti svétlo fluorescencni [12].
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3 OBRAZ A JEHO VNIMANI V RUZNYCH VLNOVYCH DELKACH

Obrazek 6: Fotografie v infracerveném spektru [13]

e Rentgenové snimky

Rentgenové zateni je charakterizovano vlnovou délkou v rozmezi 10 nm
az 1 pm. S rentgenovymi snimky (RTG) se nejcastéji setkame v lékai-
stvi ¢i astronomii. V lékarstvi se pomoci rentgenovych snimki zkoumaji
nejcastéji kosti ¢i zuby, ovSem s vyuzitim dalSich technologii lze poti-
dit i snimek mékkych tkani. ProtoZze ma toto zareni vysokou energii, je

ve v&tsi mife velmi nebezpetné (mize poskozovat tkané) [14].

Obrazek 7: Rentgenovy snimek zubu [15]
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3.1 Radiometrie

Radiometrie popisuje elektromagnetické zareni o vSech vlnovych délkich, tedy
i takové zareni, které pro néas neni viditelné. Patii sem tedy vSechny druhy
elektromagnetického zareni, jejich stru¢né charakteristice bude vénovana nad-

chézejici cast kapitoly.

rekvence (Hz)
|
=] P
. VInova délka

Gama zareni

_.
Q
E

0.1 nm
10 __

Rentgenové — 400 nm

zafeni — 1nm
10%7__
—10n
6 - .

10" Ultrafialové — 500 nm
zareni
—A00 nm
10%5_

....................... 1000 nm
1um
10| — 600 nm

Infralervené [— 10
1012 |ZéFeni

— 100 ym

102

| 1000 um
1mm
10%

Mikrovlny [~ 1cm
10 _|

— 10 cm
109

10°_|Radiové
viny
— 10 m

107

Obrazek 8: Elektromagnetické spektrum [16]

e Radiové zareni
Tento typ zafeni je charakterizovian vinovou délkou vétsi nez 1 mm.

Dosahovat vSak miize nékolika desitek az stovek metri. Zdrojem radi-
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ového zafeni je elektromagneticky oscilator, coz je obvod tvoren civkou
a kondenzéatorem. Zakladnimi parametry jednoduchého oscila¢niho ob-
vodu jsou fyzikilni veli¢iny popisujici jednotlivé prvky obvodu. Jedna se
o indukénost L (popisuje civku) a kapacitu C' (popisuje kondenzator).
V tomto obvodu dochéazi k periodickym zménam energie elektrického
a magnetického pole. Obvod se tedy chova jako oscilator, ktery na za-
kladé parametru kmité s uréitou periodou. Podle velikosti vlnové délky
muzeme radiové vlnéni rozdélit na dlouhé viny, stfedni viny, kratké viny
a velmi kratké viny. Jako radiové zafeni je prenasSen rozhlasovy, televizni
i mobilni signdl. Své vyuziti naléza radiové zafeni i v meteorologii Ci

vojenstvi, nebot na jeho principu funguji radary [17].

e Mikrovlnné zareni

VInova délka mikrovinného zareni se pohybuje od 1 m do 0,03 mm. Jeho
zdrojem je magnetron, coz je zafizeni schopné generovat mikrovlnné za-
feni. Zafizeni obsahuje valecek s katodou, ze které vlivem zah¥ivani uni-
kaji elektrony a pohybuji se k anodé. Magnety v zafizeni vytvareji mag-
netické pole, jez ma na pohyb elektront znac¢ny vliv a sméfuje je do jedné
oblasti. Casti anody, nazyvané komory, se pak chovaji jako oscila¢ni ob-
vody. étérbiny se chovaji jako kondenzator, vodivé ¢ésti jako civka. Cast
komory chovajici se jako kondenzator je diky elektronim nabita, ¢imz
dojde k vedeni elektricktho proudu do druhé ¢asti, kterd predstavuje
civku. Tim vznikne magnetické pole a v zafizeni vznika stiidavy proud,
jez vyvolava elektromagnetické zareni. Na principu mikrovlnného zafeni

funguje mikrovlnna trouba nebo bezdratova Wi-Fi sit [18].

e Infracervené zareni

Infracervené zareni vyzaiuji vSechna télesa s teplotou vyssi nez je abso-
lutni nula (-273,15 °C). VInova délka infracerveného zafeni muze naby-

vat hodnot od 0,3 mm do pfiblizné 760 nm. Byva vyuzivano napiiklad
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v elektronice (dalkovéa ovladani nebo mobilni telefony). Oblibené je i v 1é-
kafstvi pfi hojeni ran nebo 1é¢bé koznich problému (akné ¢ popaleniny).
Za pouziti termokamery, kterd zpracovava infracervené zafeni, je mozné
bezkontaktné urcit teplotu povrchu. Princip funkce termokamery je vy-

svétlen v kapitole 3.4 [17].

e Viditelné svétlo

Vinova délka viditelného svétla se pohybuje v rozmezi 790 nm — 390 nm.
Hodnota vinové délky pak urcuje barvu svétla. Zdroj viditelného svétla
muze byt pfirozeny (Slunce) nebo umély (zarovka). Svétlo je nezbytné
pro zivot na Zemi, nebot diky jeho vlivu probiha i velmi dulezita foto-
syntéza. Zaroven ho vyuzivame pii pouzivani optickych piistroju, jako je

lupa, dalekohled nebo mikroskop [17].

e Ultrafialové zareni

Budeme-li se dale ptesouvat k vice energetickym zafenim, nasleduje po vi-
ditelném svétlu ultrafialové zareni. Jeho vinova délka se udava od 400 nm
do 10 nm. Zdrojem tohoto zafeni jsou vSechna télesa s vysokou teplo-
tou (hvézdy) nebo elektricky oblouk vznikajici pfi svafeni. UV zafeni
se Casto pouziva k dezinfekci, nebot dokaze zneskodnit mikroorganismy.
Samotné UV zafeni lze délit do tii typt z hlediska uc¢inki na lidsky or-
ganismus. Prvni typ, UVA zéfeni, tvori slunecni zafeni a v priméfeném
mnozstvi neni nebezpecné. Na povrch Zemé oviem dopada stéle, nebot
z velké ¢asti dokaze projit mraky. Dalsi typ, UVB zareni, pfes mraky
projit nedokaze, nicméné za jasnych dnu zpisobuje opaleni pokozky. Pii
nedostateéné ochrané muze zpisobit popaleni pokozky. Posledni, nejvice
energetické a zaroven nejvice nebezpecné je UVC zafeni. Toho zafeni

nastésti nepronika na zemsky povrch diky ozonové vrstvé [19].

e Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni se uz fadi mezi tzv. ionizujici zafeni, coZ znamena,
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7ze ma vysokou energii a je nebezpecné pro lidsky organismus. VInova
délka tohoto zafeni je udavana v hodnotéch od 10 nm do 1 pm. I pfresto,
7e je toto zafeni nebezpecné, je hojné vyuzivano v lékarstvi pii zhoto-
vovani rentgenovych snimki. Doba vystaveni zareni by vSak méla byt
co nejkratsi. Zkoumani rentgenového zareni, které prichazi z vesmiru, je
diilezité k sledovani vyvoje zivota hvézd. Umélym zdrojem rentgenového
zafeni je tzv. rentgenka. Obsahuje katodu, ze které se vlivem vysokého
napéti pohybuji elektrony k anodé. Elektrony proniknou do katody, ¢imz

se zbrzdi a vyzafi rentgenové zareni [14].

o (Gama zafeni

Gama zafeni je takové zafeni, jehoz vinova délka je mensi nez 1 pm.
Toto vysokoenergetické zatfeni je pro clovéka velmi nebezpecné. Nejcas-
téji vznika pii radioaktivnim rozpadu. Jeho vlastnosti 1ze vyuzit pii dez-
infekci lékaiskych pristroji, nebot jeho vysokd hodnota energie dokaze
zahubit mikroorganismy. I pies to, Ze je gama zafeni samo o sobé nebez-
pecné, vyuziva se i pti lécbé. Gama niz, piistroj generujici nékolik gama

paprski, dokdze zni¢it rakovinné buiiky [17].

o Kosmické zareni

Kosmické zareni je charakterizovdno vysokou rychlosti pohybu ¢astic.
7 nejvetsi ¢asti je slozeno z protoni a jader hélia. Védci se na pocatku
20. stoleti zabyvali elektromagnetickym zafenim a nedokézali si vysvétlit,
pro¢ dochazi k samovolnému vybijeni elektroskoptu (bez pusobeni radio-
aktivnich materiali). Rakousky védec, Viktor Hess, uskute¢nil v letech
1912 — 1913 nékolik balénovych vystupt do vysky 5 kilometri. Zjistil, ze
mnozstvi dopadajiciho radioaktivniho zatfeni bylo i ve vysce 5 kilometri
bud stejné, nebo dokonce vétsi. To potvrdilo domnénku, Ze toto zafeni

nepochézi ze Zemé, nybrz z kosmu [20].
V dalsi ¢asti si predstavime radiometrické veli¢iny a vztahy mezi nimi uvedené
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v odborné literatufe [21, 22|, se kterymi se v tomto oboru pracuje.

Zarivy tok ¢ je energie (miZeme Fici i vykon) pfenasend zafenim o vSech
vlnovych délkach. Intenzita vyzarovani M, je podil zativého toku a elementu
plochy, ze které je zafeni vyzafovano. Intenzita zareni je nékdy také oznacovana
jako plosna hustota zarivého toku

doe
M, = .
dsS

(3)

Zérivost I, vyjadiuje schopnost bodu vyzarovat v daném sméru. Je definovana
jako podil zafivého toku a prostorového thlu

_ 4o
=10 (4)

I

741 L, popisuje zarivost plosného zdroje. Matematicky je vyjadiena jako podil
zéafivosti plosného zdroje (respektive elementéarni plosky) ve stanoveném sméru

a kolmého primeéru plosky v tomto sméru

d/.

L,=——7=——.
dS - cos «

(5)

I, je zafivost elementarni plosky, S. je velikost plochy a cos « je thel mezi
urcenym smérem a normélou plosky. Spektralni hustota zafe L) je pak dana

urc¢itou vlnovou délkou. Vypocita se jako podil zafe a této vinové délky

drL,
Ly = T (6)

Posledni veli¢ina, intenzita ozafeni E., vyjadiuje vykon dopadajici na danou
plochu. Matematicky tuto veli¢inu definujeme jako podil zarivého toku, ktery
dopadé na elementarni plosku a plochy této elementarni plosky

_do

E.= T2 (7)
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Veli¢ina Znacka | Jednotka
Z4¥ivy tok b | W
Intenzita vyzafovani M, W-m 2
Zativost I W.sr—!

ZAF L. Wesr—t.m—2
Spektralni hustota zaie Ly W.sr—t.m~3
Intenzita ozafeni E, W-m—2
Expozice H, W-s-m~2

Tabulka 1: Zakladni radiometrické veli¢iny [21]

3.2 Fotometrie

Fotometrie zkouma elektromagnetické zareni ve viditelném spektru (t.j. 380 nm
— 750 nm). V8echny tyto veli¢iny byly definovany na zakladé citlivosti lidského
oka. Co se tyce historie, byly fotometrické veli¢iny definovany diive nez radio-
metrické [21].

V dalsi ¢asti kapitoly budou struc¢né popsany a vysvétleny fotometrické
veli¢iny a vztahy mezi nimi, pfi¢emz bylo ¢erpano z odborné literatury (21, 22|.

Svételny tok ¢ vyjadiuje energii, kterd je za jednotku casu pfenesena za-
fenim. Svitivost I predstavuje hustotu svételného toku. Vypocitadme ji jako

pomér svételného toku ¢ a prostorového thlu 2

do
I=—.
10 (8)
Osvétleni F je definovano jako podil svételného toku a obsahu elementu plochy,

na kterou svételny tok dopadé

d¢
- (9)

Jas (také luminance) L nam udéava jakousi silu svétla. Zavisi na svételném toku

E

¢, ktery dopada na elementarni plochu, dile na prostorovém thlu 2 a na thlu
a, pod kterym na tuto plochu dopada. Plati tedy nasledujici vztah:

do

L= )
dS -dQ - cos

(10)
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Osvit H definujeme jako plosnou hustotu svételného mnozstvi, které dopada
na plochu v ur¢itém case t. Matematicky ji vyjadiujeme jako soucin osvétleni

E a casu t, po ktery svétlo dopada na plochu

H=F-t. (11)
Veli¢ina Znacka | Jednotka
Svételny tok o) Im [lumen]|
Svitivost I cd [candela]
Osvétlent E Ix [lux]
Jas L nt [nit|
Osvit H Ix-s

Tabulka 2: Zakladni fotometrické veli¢iny [21]

3.3 Termografie

Termografie je obor, ktery se zabyva analyzou povrchové teploty objektu a na-
sledné také jejim grafickym zpracovanim. Velké vyuziti ma napiiklad ve zdra-
votnictvi, vojenstvi a samoziejmé ve fyzice samotné. Termografii muzeme roz-
délit do dvou skupin na zdkladé metody méfeni povrchové teploty, a to na
termografii kontaktni a bezkontaktni [22].

Kontaktni termografie je zaloZzena na vyuziti vlastnosti specifickych orga-
nickych latek. Tyto latky jsou oznacovany jako kapalné tekuté krystaly. Takové
latky maji kapalné skupenstvi, zaroven ale maji optické a elektromagnetické
vlastnosti jako ostatni pevné latky. Kapalny krystal muze byt v tzv. choles-
terické fazi, kdy jsou molekuly krystalu uspoirddany do vrstev. Molekuly maji
tvar tycCinky. Kazda vrstva ma rozdilnou orientaci molekul a spole¢né tvoii
sroubovici. Na sroubovici dopadé svétlo, Sroubovice pak odrazi svétlo o takové
vlnové délce, kterd odpovida stoupéani Sroubovice. V tomto pripadé jsou barvy
opac¢né nez u bezkontaktniho méfeni. Cervena barva predstavuje studené ob-

lasti a modra barva teplé oblasti [22].
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Bezkontaktni termografie spoc¢iva v pozorovani elektromagnetického zafent,
které vyzatuje kazdé téleso s vyssi teplotou nez je absolutni nula (0 K). Toto
elektromagnetické zareni zavisi pravé na teploté povrchu. Na zdkladé néj 1ze
tedy teplotu povrchu urcit, a to pomoci vlnové délky zéareni. Cervena barva
oznacuje tepla mista, modra barva mista studena [22].

Termografie je Siroce vyuzivana ve stavebnim primyslu, strojirenstvi i elek-
trotechnice. Uplatiuje se také i pti detekci nebezpeci, konkrétné moznych po-
zaru. Termokamery jsou schopné odhalit s oblasti vysokou teplotou, ve kterych

je pravdépodobnost vzniku pozaru vysoka [23].

3.3.1 Termograficki rovnice

Pro matematicky popis funkce termokamery je pouzivana tzv. termograficka
rovnice. Z této rovnice je patrné, ze to, jak presné bude termokamera mérit,

ovliviiuje mnoho vnéjsich faktoru [24]

IC=€-O’-T4—|—(1—6)-(€p-U-T;)—|—Iatm. (12)

Dilezitou veli¢inou je emisivita e, ktera udava, jak je povrch pii dané tep-
loté schopen vyzafovat tepelné zareni. Muzeme ji také chapat jako efektivitu
vyzafovani. Koeficient odrazu je pak definovan vztahem (1-¢). Hodnota emi-
sivity nemuze piekrocit 1, ovSem ¢im vice se této hodnoté emisivita blizi, tim
mensi je vliv odrazu. Mnozstvi vyzaireného tepelného zareni je tedy piimo
umérné emisivité. V pripadé, kdy by hodnota emisivity byla rovna 1, jednalo
by se o tzv. absolutné ¢erné téleso. V praxi je neredlné dosdhnout této hodnoty,
proto se v takovém piipadé hovoii o ¢erném télesu (idealni ¢i dokonaly zafic).
Je-li hodnota £ mensi nez 1 a vétsi nez 0, hovoiime o tzv. Sedém télesu (nedo-
konaly zati¢). Pokud je emisivita ¢ = 0, jedna se o tzv. bilé téleso (absolutné
nedokonaly zafic¢). Vztah (5,,-0-sz1) popisuje parazitni zafeni, I, piedstavuje
atmosférické zareni [24, 25].

V termografii se pracuje se tfemi dulezitymi fyzikadlnimi zdkony. Jedna se
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o Stefanuv - Boltzmannuv zakon, Planckuv zdkon a o Wiennuv zakon.

3.3.2 Stefaniv - Boltzmannitv zakon

Tento zakon popisuje tepelné vyzarovani téles, a to i téch chladnych. Intenzita
vyzafovani téles je pfimo timérna ¢tvrté mocniné termodynamické teploty [25].

Matematickd formulace tohoto zakona je nasledujici:
I=¢c-0y-T, (13)

kde ¢ predstavuje emisivitu télesa, g je Stefanova - Boltzmannova konstanta,

jez ma hodnotu oy = 5,670400 - 10*Wm 2K~ a T je teplota télesa [25].

3.3.3 Wienuv zakon

Na teploté povrchu je zavisla jak intenzita zafeni, tak i spektralni rozlozeni
vyzafovaného vykonu. Cim vysSi je teplota povrchu, tim vice se maximalni in-
tenzita vyzafovani posouva ke kratsim vlnovym délkdm. Tento posuv je popsan
Wienovym posunovacim zakonem. Platnost tohoto zakona je snadno ovéfitelna
i v praxi. Pfedstavme si situaci, kdy zahtivime kovové téleso. Toto téleso (jako
kazdé jiné) vyzafuje uréité elektromagnetické zareni, a to prevazné v infra-
cerveném spektru. Pii stoupajici teploté se vyzafovani posouva do kratSich
vlnovych délek. Pti dosazeni dostatec¢né teploty se vlnova délka elektromagne-
tického zafeni natolik zkrati, Ze muZeme za¥eni pozorovat jako svétlo [25].

U Wienova zdkona zavadime Wienovu konstantu $=2,898 mm-K. Pro vy-

pocet vlnové délky vyzarovani v maximu plati tento vztah:

b
=— 14
)\mam T’ ( )

b je Wienova konstanta, T predstavuje teplotu télesa[25].
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Spektralni intenzita vyzafovani M [10™ W-m?]

0 500 1000 1500 2000
VInova délka A [nm]

Obrazek 9: Zavislost vyzafené energie na vinové délce [26]

3.4 Termokamera

Robotické rameno je obvykle navidéno pomoci klasické kamery, kterd snima
okoli ve viditelném elektromagnetickém spektru. Hlavnim duvodem vyuzivani
klasickych kamer je nizsi cena, snadna dostupnost a jednodusi naprogramovani
ze strany uzivatele. Pro navadéni ramene s aplikacemi v zivocisSné vyrobé by
mohla byt vyuzivana i termokamera, kterd snimd prostiedi v infracerveném
spektru (jedna se o tepelné zéteni). Z obrazu lze vyhodnotit, kterd mista jsou
teplejsi a kterd studenéjsi, a pomoci vhodné aplikovanych algoritmii detekovat
hledany objekt.

Vzhledem k faktu, ze v praktické ¢asti je stru¢né zpracovan algoritmus pro
detekci objektu z termogramu (snimku z termokamery), bude nésledujici ¢ast
prace vénovana termokamerfe a principu, jakym funguje.

Termokamera je piistroj, jez slouzi k méfeni teploty. K tomu dochazi bez
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piimého kontaktu piistroje se sledovanym objektem, tedy bezdotykové. Ter-
mokamera pracuje s elektromagnetickym zafenim, které je odrazeno od ob-
jektu. Kazdy objekt s teplotou vyssi nez absolutni nula vydava urcité elek-
tromagnetické zatfeni. Jeho zdrojem je pohyb ¢astic, ktery je pfimo tmérny
povrchové teploté. Toto zafeni ndm je skrz termokameru prezentovano jako

teplota ve stupnich Celsia [25].

3.4.1 Konstrukce termokamery

Klasicka termokamera obsahuje objektiv a detektor zéfeni, jez slouzi ke zméteni
intenzity. Nésledné dojde k transformaci zafeni v podobé digitalntho signalu,
ktery je pak pfeveden na kone¢ny obraz, neboli termogram. Kazdy pixel ob-
razu piredstavuje teplotu objektu, respektive urc¢itého bodu objektu. Rozliseni
termogramu je zavislé na rozliseni detektoru zafeni. Tato hodnota se povazuje
za jeden ze zakladnich parametru termokamery. Teplota je reprezentovana po-
moci barev [25].

Optika obsahuje spojku z germénia (optika neumoziuje opticky zoom).
Tato spojka slouzi jako filtr, ktery zajistuje, aby bylo propusténo svétlo jen
o takové vinové délce, kterd je pravé pozadovana. Na c¢occe je také nanesena
tenka antireflexivni vrstva, diky které se na povrchu ¢ocky infracervené svétlo
neodréazi. Naopak se zvySuje propustnost ¢ocky [25].

Detektor méni dopadajici infracervené zafeni na elektricky signal. Tento
detektor mize fungovat na dvojim principu. Prvnim typem detektori jsou
detektory tepelné. Tepelné detektory pracuji na zakladé zmén elektrickych
vlastnosti a intenzity infracerveného zafeni, které na detektor dopada. Jejich
soucasti je tzv. mikrobolometr, coz je soucastka slouzici k detekci slabého za-
feni. Mikrobolometr se zahfiva podle intenzity dopadajiciho zafeni. S timto
zah¥ivanim, ¢ili se zménou teploty, souvisi i zména elektrického odporu mikro-
bolometru [23].

Druhym typem detektoru jsou fotonové detektory. Jejich fungovani spo-

¢iva v detekci a zaznamenavani kvant elektronového zatreni, jednoduse feceno
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v pocitani fotonu. Nevyhodou fotonového detektoru je nutnost chlazeni, kvili
¢emuz je termokamera s timto typem detektoru tézsi. Mezi tepelnymi a fotono-
vymi detektory je jesté jeden dilezity rozdil, a to spektralni citlivost. Tepelné
detektory jsou schopny detekovat elektromagnetické zareni v SirSim spektru
vlnovych délek na rozdil od fotonovych. Fotonové detektory jsou totiz tzko-
pasmoveé, zatimco tepelné detektory jsou Sirokopasmové. Z toho tedy vyplyva,
ze to, jakou spektralni citlivost termokamera mé, zavisi na typu detektoru
termokamery. Fotonové detektory jsou ovSem mnohem citlivéjsi, ¢ili poskytuji
presnéjsi data nez tepelné detektory. Na tomto faktu je zalozena i vySsi cena
termokamer s fotonovymi detektory [25].

Termokamery délime do vice skupin nejen podle typu detektoru, nybrz
i podle typu samotné konstrukce, a to na ru¢ni a stacionérni. Ru¢ni kamery
zahrnuji v daném piistroji vSechna piislusenstvi nezbytna pro pofizeni a vy-
hodnoceni termogramu. Stacionarni kamery jsou propojeny s pocitacem. Po-
fizena data jsou predéna pocitacovému programu, ktery je nasledné zpracuje
a vyhodnoti [23].

Nezbytnou soucésti termokamery je i elektronika obsahujici vykonné mi-
kroprocesory, jez pomoci komplexnich algoritmii dokézi spravné zpracovavat

data a prezentovat nami pozadovany obraz [23].

Elektromagnetické IR zafeni R
| zarent \ Detektor I Zpracovani UZivatelské
zareni obrazu rozhrani
Opticky

systém

Obrazek 10: Blokové schéma termokamery [25]

3.4.2 Parametry termokamery

Termokamery, stejné jako ostatni piistroje, je mozno charakterizovat nékolika

zakladnimi parametry. Na téchto parametrech pak zavisi nékteré vlastnosti
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termokamery, jako napiiklad cena. Pii vybéru termokamery bychom se tedy

méli soustfedit na nasledujici parametry.

e Teplotni rozsah

Tento parametr udavd minimalni a maximalni teplotu, kterou je ter-
mokamera schopna naméfit. V dnesni dobé je termokamerou mozné za-

znamenat teploty v rozmezi -40°C az +3000°C [25].

e Spektralni rozsah

Spektralni rozsah vypovida o tom, na jaké rozmezi vinovych délek je ter-
mokamera citliva, ¢ili jaké vinové délky infracerveného zareni je schopna

mé&fit. Tyto hodnoty se zpravidla pohybuji mezi 8 pm - 14 pm [25].

e Infracervené spektralni pasmo

Termokamera je citliva jen pro urcité vlnové délky. Tuto vlastnost popi-
suje infracervené spektralni pasmo. Na zakladé téchto hodnot jsou urceny

i teploty, které dokaze termokamera zaznamenat [23].

e Presnost stanoveni teploty

Pti méfeni teploty termokamerou je tfeba pocitat s urc¢itou odchylkou.
Tato pripadné odchylka je mimo jiné ovlivnéna i zpisobem méteni. Ob-
vykle to byva 4+ 2°C. U presnéjsich kamer lze dosahnout odchylky pouze
+ 1°C [25].

e Teplotni citlivost

Teplotni citlivost urc¢uje nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi,
nez je vlastni Sum systému. Tento parametr tedy udavé, jaky nejmensi
teplotni rozdil je termokamera schopna analyzovat. U dneSnich termoka-
mer se hodnota tohoto parametru pohybuje v rozmezi 100 mK az 15 mK

[25].
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e Optické rozliseni

Optické rozliseni jako takové udava pocet pixeli, ¢ili jednotlivych bodu
obrazu, ze kterych se obraz sestavi. Zaroven lze rozliSeni popsat jako
pocet jednotlivych detektoru, jez termokamera obsahuje. Cim VySSi roz-
liSeni je, tim je i kvalita obrazu vyssi. U termokamer se nejéastéji setkdme

s rozliSenim 120x120, 160x120 a 240x180 [25].

e Obnovovaci frekvence

Tento parametr uvadi, kolikrat muze byt snimek v termokameie obnoven

[23].

e Zorné pole

Tento parametr specifikuje hlavné objektiv termokamery. Popisuje za-
vislost zobrazené plochy a vzdélenosti od objektu, jehoz teplotu méiime.
Zorné pole je popisovano dvéma thly, a to horizontalnim a vertikalnim.
Zname-li tyto thly a vzdéalenost termokamery od objektu, muzeme vy-
pocitat velikost zorného pole. Se zvétsujici se vzdéalenosti objektu od
termokamery se zvétSuje i zorné pole, nicméné kvalita termogramu se

bude snizovat [23].
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4 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu chapeme jako jeho ptevedeni do digitadlni podoby. Cilem
zpracovani je vétsinou vylepSeni obrazu nebo ziskani uzite¢nych informaci z ob-
razu. Toho se vyuziva napiiklad pfi rozpoznévani registra¢nich znacek auto-
mobilu. [27]

Chceme-li zpracovavat digitalizovany obraz, zpravidla musime tento proces
rozdélit do ¢tyt elementérnich kroki. Prvni je pfedzpracovani, dale segmentace
obrazu, nasleduje popis jednotlivych objekti a na zavér dochazi k rozpoznavani

objektu [6, 27].

4.1 Predzpracovani obrazu

Cilem tohoto kroku je zdokonaleni parametru obrazu. Jako takové zdokonaleni
muzeme chapat napiiklad korekci Sumu nebo potlaceni ¢i naopak podtrhnuti
pozadovanych rysu [6, 28|.
Mezi zakladni metody piedzpracovani obrazu patii tyto [28]:
e Prevedeni na stupné Sedi
Tato metoda spociva v transformaci hodnot pixeli, a to tak, Ze hodnota
0 prezentuje ¢ernou barvu a hodnota 255 bilou.
e Kontrast a jas
U této metody dochézi k upraveni jasu, coz je vhodné napiiklad u ne-
vhodné osvétleného snimku.
e Ekvalizace histogramu

Ekvalizace taktéz dosahuje vyrovnani tirovni jasu. Vysledny obraz je kon-
trastnéjsi a jsou podrzeny dulezité detaily. Histogram zahrnuje rozlozeni

urovni jasu obrazu, matematicky ho lze popsat jako diskrétni funkci.

h(fx) = nu, (15)
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kde f; je k-ta troven jasu a n, predstavuje pocet pixeli v obraze, které
maji troven jasu fx.

e Ostieni obrazu
Cilem je dosdhnout u obrazu strméjsich hran, k ¢emuz byvaji vyuzivany
tzv. gradientni operatory.

e Filtrace

Filtraci je mozné dosdhnout komplexniho vyhlazeni obrazu, vyvazeni

jasu, nebo upfednostnéni urcitych vlastnosti.

4.2 Segmentace obrazu

Pojem segmentace chapeme jako déleni obrazu na pozadované ¢asti (objekty).
Touto metodou je zkoumano, které objekty obrazu jsou pro nas cil nezbytné.
Algoritmy, jez separuji obraz na jednotlivé ¢asti, jsou zalozené na hledani po-
dobnosti nebo hledani nespojitosti. Dalsi skupina algoritmi funguje na zakladé
vyhledavani a analyzovani podobnosti uréitych ¢asti. Ty algoritmy, které jsou
zalozené na detekci nespojitosti, postupuji pomoci hledani hran ¢i extrakei linii
6, 28].

Pfi segmentaci obrazu jsou vyuZivany tyto metody [28|
e hledani oblasti,
e rozdélovani a spojovani oblasti,
e metoda nartstani oblasti.
V nésledujicich ¢astech kapitoly se seznamime se segmentac¢nimi postupy, které
vyuzivaji nékterou z vyse uvedenych metod.
4.2.1 Prahovani

K oddélovani samostatnych objekti obrazu je vyuzivan prah, neboli jasova

konstanta. Obraz ma dvé jasové urovné, a to ¢ernou a bilou. Algoritmus pra-
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cuje s vlastnostmi objektu, jako je odrazivost ¢i pohltivost. Diky tomu jsou
objekty separovany od pozadi. Jedna se o nejrychlejsi o nejjednodussi zpisob

segmentace [6, 28].

4.2.2 Detekce hran

Detekce hran je zalozena na hledédni mist, ve kterych je patrna zména inten-
zity jasu. Tato detekce se provadi pomoci prvnich a druhych derivaci intenzity
jasu. Zmény intenzity jasu lze popsat gradientem, ktery muzeme chépat jako
smér nejvétsiho rastu obrazové funkce (od ¢erné barvy po bilou barvu) [6].
Hrany objektu jsou na vektor sméru gradientu kolmé. Operatory gradientu
muzeme délit podle toho, s jakymi daty pracuji. Nékteré operatory hledaji
hrany na zékladé rozdila, jiné pracuji s derivacemi a maskami (operator hleda
maska v nejvétsi velikosti gradientu). Jinym piikladem je vypocet druhych de-
rivaci obrazové funkce (operatory ke hledani hran vyuZzivaji druhé derivace, jez
prochazi nulou). Dalsi operatory vyuzivaji napiiklad polynomy (mnoho¢leny)

129].

4.2.3 Vypliiovani objektt

Tato metoda vyzaduje znalost vnitfnich bodu objektu. Na objektu je jako
prvni provedena segmentace pouzitim metody detekce hran. Tento objekt je
pak nasledovné vyplnén a obarven. Tato metoda je ¢asové pomérné narocna,
coz je jeden z divodu, pro¢ se Casto dava prednost samotné metodé barveni

128].

4.2.4 Barveni

Metoda barveni spo¢iva v tom, Ze je obraz prochézen po jednotlivych fadcich.
Pro kazdy nenulovy prvek obrazu f (i, j) je pfifazena hodnota na zakladé
hodnot prvki sousednich. Nésledné metoda znovu projde cely obraz. Poté

dojde k obarveni prvka obrazu [29].
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(i-1,3-1) | (i-1,3) |(i-1,]+1)

(i, 3-1) (i, 3) (i, J+1)

(i+1, j-1) | (i+1,3) |(i+1, j+1)

Obrazek 11: Maska barveni. Inspirace z literatury [28]

4.3 Popis objektt

Dalsim klicovym krokem je popis nalezenych objektt. Na zakladé tohoto kroku
dochazi ke t¥idéni objekti podle predem urcenych znaku. Soustiedime se tedy
predevsim na podobnost objekti, kterou lze urcovat i pfimo napf. vypoctem
vzajemné informace mezi dvéma objekty. Jesté vhodnéjsi postup je pak urceni
charakteristickych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii tvar objektu, rozlozeni
jasu uvnit¥ objektu nebo barva (muzeme vychazet z histogramu). Snazime se
vzdy najit takovy popis, ktery bude invariantni (nezéavisly) na posunu, rotaci

¢i velikosti [6, 28].

4.4 Rozpoznavani objekti

Poslednim krokem je rozpoznévani objekti, kdy jsou tyto objekty rozdéleny
do t¥id. T¥idu muZzeme chépat jako podmnozinu prvku, které maji spolec¢né
rysy a vlastnosti. Cinnost rozpoznavani vykonavé klasifikator. Jednou ze zé-
kladnich metod rozpoznavani je Hammingova vzdéalenost. Touto metodou jsou
vyhledavany rozdily mezi jednotlivymi elementy, celkovi vzdalenost se rovna

sou¢tu téchto hodnot [28], tj.

N
H=> l|a;— bl (16)
i=1
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5 Neuronové sité

Neuronové sité mizeme chapat jako urcity systém, ktery se sklada ze zaklad-
nich vypocetnich jednotek. Tyto zékladni jednotky nazyvame neurony. Kazdy
neuron je charakterizovan urc¢itym poctem vstupu x; az x,, jejichz dulezitost
udava vaha neuronu (w; az w,).Konstrukce neuronovych siti je inspirovana
funkcemi lidského nervového systému a mozku samotného [30].

Neurony jsou vzajemné propojeny a strukturovany do vrstev, pri¢emz mé
kazdy spoj urc¢itou vahu. Prvni vrstvou je vstupni vrstva, kterd zpracovava
vstupni data. Nasleduje skryta vrstva (jedna ¢i vice). Vystupy skryté vrstvy
jsou vynasobeny piislusnymi vahami a poté piivedeny do vystupni vrstvy.
Touto vystupni vrstvou je vytvaren konecny vystup. Na zakladé toho je tento
systém schopen uceni, mimo to dokaze spravné zareagovat na piitomnost no-
vych a neznamych vstupu. [31].

Na rozdil od béznych vypocetnich postupti nemusi byt u neuronovych siti
znamy algoritmus pro feSeni problému. Co naopak znat musime, je pocet pii-
kladu a jejich feSeni. Kazda neuronova sit muze pracovat ve dvou fazich, ve fazi
adaptivni a ve fazi aktivni. V adaptivni faze se neuronova sit u¢i nastavovanim
vah neuronu. Ve fazi aktivni je uz neuronova sit schopna vykonévat ¢innost

[31].

Vstuteni — V\?st;JV pni
vrstva vrstva
2
(1) wil NIy (3)

Obrazek 12: Schéma jednoduché neuronové sité s jednou skrytou vrstvou [32]
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5.1 Historie neuronovych siti

Jednoduché stavba neuronu byla poprvé popsana roku 1943. Za tento objev
vdécime dvéma americkym kybernetikiim. Byli jimi Warren Sturgis McCulloch
a Walter Pitts. O Sest let pozdéji, tedy v roce 1949, navrhl kanadsky psycho-
log Donald Olding Hebb uéici pravidlo, tzv. Hebbovo pravidlo. Toto pravidlo
popisuje zéavislost vahy spoje a aktivity neuronu [31].

V roce 1957 byl navrzen tzv. perceptron, za coz vdééime americkému psy-
chologovi Frankovi Rosenblattovi. Perceptron mizeme oznacit jako nejedno-
dussi neuronovou sit. O dva roky pozdéji vytvoril americky elektrotechnik Ber-
nard Windrow dalsi typ neuronu, a to adaline (Adaptive Linear Element). To
je neuronova sit obsahujici jednu vrstvu. Od svého piedchudce, preceptronu,
se lisi ve zpusobu upravy vah. V dalsich letech se pozornost vénovala analyze
poznatki z oblasti neuronovych siti (napt. samoorganizace, kompeti¢ni uceni,
aj.). Navzdory pomérné dobrému rozvinu neuronovych siti doslo v roce 1969
ke zpochybnéni jejich skuteénych moznosti. Prace americkych védci Marvina
Minského a Seymoura Peperta dosla k zavéru, ze tzv. problém separovatelnosti
logické funkce XOR je nefesitelny. Disledkem tohoto zpochybnéni bylo, Ze se
prace na neuronovych sitich na vice nez deset let zastavila. Dosud totiz nebyl
znam algoritmus, jeZ by tento problém dokazal vyfesit [31].

Po prelomu 80. let se zdjem o neuronové sité opét zvysil. V roce 1982 byly
navrzeny dva typy siti, a to Kohenova sit a Hopfieldova sit. Kromé toho byly
prohloubeny i poznatky ohledné uceni a vybavovani neuronovych siti. Dlouho
hledany ucici algoritmus, jez dokazal vytesit problém funkce XOR, byl poprvé

popséan roku 1986 [31].

5.2 Priklad Hopfieldovy sité

»Tato sit ma 120 neuroni (12 - 10 = 120 bodi) a tedy 14 400 vah. Tyto Cer-
nobilé obrazce byly vytvoreny ru¢né. Pii vybéru trénovacich vzoru se snazime

najit takové vzory, které se od sebe hodné lisi a chceme mit mezi vzory velkou
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Hammingovu vzdalenost. Pokud by byly néjaké obrazce velmi podobné, bude

Hammingova vzdalenost mala a muze tak dojit k chybé pii vybavovani [31].¢
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Obrazek 13: Trénovaci vzory pro Hopfieldovu sit [31]

yJednotlivé vstupy byly sestaveny po fadcich obrazce. Mize byt pouzit
i ndhodny vybér obrazce, v tom piipadé ale musi byt poradi, v jakém pixely
vybirdme, pro vSechny vzory stejné. Bila barva je v tomto pripadé zastupovina
+1, ¢erna -1. Sit se nejprve naucila tyto znaky, a poté piisla na fadu faze
vybavovani. Siti byl pfedlozen Sumem poskozeny obrazec trojky. Na obrazku

4 vidime jednotlivé faze rozpoznavani, ¢ili vybavovani [31].“
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Obrazek 14: Jednotlivé faze vybavovani vzoru [31]

5.3 Uziti neuronovych siti

Neuronové sité maji velké vyuziti (reprezentace interferen¢niho stroje, repre-
zentace znalosti), jedno nam blizké vyuziti se tyka komprese dat, konkrétné

obrazku. Algoritmy, na zakladé nichz komprese dat probiha, lze rozdélit podle
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toho, jaky typ neuronové sité algoritmus vyuziva. Jejich princip bude nasledné
stru¢né popsan.

Prvni zpisob komprese dat spociva v uziti vicevrstvé perceptronové sité.
Tato sit je acyklicka, obsahuje vstupni vrstvu, skrytou vrstvu a vrstvu vy-
stupni. Pocet vstupli n se rovnd poc¢tu neuront ve vystupni vrstvé, pricemz
pocet neuronu ve skryté vrstvé A musi byt mensi nez n, ¢ili nez pocet vstupu.
Vstupy n jsou transformovany na vystupy ve skryté vrstvé h. Tento proces
tedy reprezentuje kompresi (vice dat vstupnich nez vystupnich). Bude-li pro-
ces vykonan opa¢né, dojde k dekompresi [31].

Druhy zpiisob komprese vyuziva tzv. hebbovské uceni. Pfi této metodé
dochazi ke snizeni poctu vstupnich slozek, a to tak, ze dojde k selekci téch
nejvyznamnéjsich slozek. Aby nedoslo ke ztraté informaci, je zapotiebi vytradit
duplicitni ¢ nadbyte¢né informace p¥imo ze vstupnich dat [31].

Jeden z dalsich typu algoritmi pouziva neuronovou vektorovou kvanti-
zaci. Principem je nahradit hustotu pravdépodobnosti rozdéleni vstupnich dat
za pomoci urc¢itého poc¢tu reprezentanti. Data mohou tvofit shluky, jejichz
stfed predstavuje pravé tento reprezentant (musi byt splnéna podminka, Ze po-
Cet shluku je stejny jako pocet reprezentantu v siti). Reprezentanty lze mimo
jiné ur¢it i pomoci neuronovych siti (nap¥. kompeti¢nim u¢enim) [31].

Posledni typ algoritmu pro kompresi dat pracuje na principu prediktivntho
kodovani. Tento zpusob je ¢asto vyuzivan pro kompresi obrazu. Prediktivni
kodovéani je reprezentovano napt. pulsni kodovou modulaci ¢i modulaci delta.
Schopnosti téchto algoritmiu jsou ovSem ¢asteéné omezené, a to hlavné v pii-
padé nelinearniho prediktivniho k6dovéani, nebot neni snadné nalézt vyhovujici

koeficienty nelinearnich ¢lenti. Predikce hodnot tedy nemusi byt presna [31].
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6 Robotika - co je robot?

Jelikoz se tato prace okrajové dotyka i robotiky, nebot algoritmy zde popsané
budou slouzit pro navadéni robotického ramene, je tato kapitola vénovana
strué¢nému uvedeni do tohoto tématu. Robot je piistroj, ktery funguje podle
zadanych instrukeci uzivatele. Dokaze vnimat své okoli diky senzorim. Roboti
mohou pro svou praci vyuZivat senzory dotykové nebo bezdotykové (kamery).
Roboty miizeme rozdélit podle nékolika kritérii. V prvni fadé méme roboty
1. generace a roboty 2. generace [33].

Dalsi zptsob, dle kterého lze roboty rozdélit na dva typy, je podle moznosti
jejich pohybu. Jedna se o roboty stacionarni (tito roboti se nemohou sami pie-
mistovat ze svého stdlého mista, ¢asto se objevuji v pramyslu) a mobilni (tito
roboti jsou sestrojeni tak, aby sami byli schopni pohybu z jednoho mista na
jiné). Robot miize byt pro sviij pohyb konstruovan budto pomoci kloubovych
¢asti, které se mohou otacet, nebo pomoci teleskopickych ¢asti, které jsou nao-
pak posuvné, nikoliv oto¢né. Mimo téchto dvou nejcastéjsich kritérii se roboti
dale déli naptiklad podle jejich ucelu (pieprava, prumysl, aj.) [33].

Kazdy stroj ma také svoji ur¢itou autonomii, ¢ili urc¢itou miru dynamiky.
Tato mira udava, do jaké miry je stroj (robot) schopen fungovat samostatné,
bez zasahu ¢lovéka. Robot miize byt zcela fizeny ¢lovékem bez vlastni rozhodo-
vaci schopnosti. Zaroven ale také muze byt zcela autonomni, kdy bude pracovat
vlastnim zptusobem, pfi¢cemz jsou ovSem stéle dany volby, mezi kterymi miuze

robot vybirat [33].

6.1 Systém robotického ramene

Robotické rameno je fyzikalné-kyberneticky systém, ktery je schopen opako-
vané vykonavat tkoly, které jsou predem naprogramované. Pracuje podobnym
zpusobem jako lidskd ruka. Robotické rameno se velmi hojné vyuziva v pri-
myslu ¢ potravinarstvi, diky ¢emuz dochazi k zefektivnéni i zjednoduseni vy-

roby [34].
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S robotickym ramenem se muzeme setkat jako se samostatnym mechanis-
mem, nebo jako se soucasti slozitéjsitho robota. Koncova ¢ést ramene, neboli
robotickd ruka, je schopna vykonavat témér jakékoliv tukoly. V automobilo-
vém prumyslu se robotické ruce vyuzivaji na svarovani ¢i montovani. Roboti
jsou vyuzivani i v pomérné nebezpec¢nych situacich, kdy se nevyplati riskovat
lidské zdravi. Jako takovou situaci si muzeme piedstavit likvidaci bomb. Ro-
botické rameno muze byt naprogramovano piimo (teach-in), kdy jsou ramenu
zadavany konkrétni povely, nebo nepiimo (off-line). V takovém piipadé nejsou
zadavany konkrétni povely, ale prostorové kiivky. Existuje jesté jeden zpiisob
programovani, a to planovani (online). Tento zptisob je podobny nepfimému
programovani, ale robot je schopen reagovat na zménu okoli [33].

Robotickému rameni je skrze algoritmus zadavan pokyn a pozice, na kterou
se mé premistit. I toto zadavani lze provadét dvéma zpusoby. Prvnim z nich
je vytvoreni spojité trasy (anglicky se tato metoda nazyva ,continous path).
Rameno pracuje podle exaktné zadanych pozic v kazdém okamziku jeho prace.
Druhy zptsob spociva v zadavani jen urcéitych pozic, ve kterych musi rameno
byt v pozadovanych casech. Této metodé se také rika ,,point-to-point* neboli

»0d bodu k bodu* [34].

6.2 Konstrukce robotického ramene
Rozlisujeme nékolik typt konstrukce robotického ramene [35]:

e Kartézsky robot

Robot je v tomto pripadé vytvoren ze tii kloubt tvaru hranolu, které jsou
na sebe navzajem kolmé. Polohu robotického ramene je mozné jednoduse
popsat pomoci tii kartézskych soutadnic.

e Cylindricky robot

V tomto piipadé je jeden z kloubii tvaru hranolu nahrazen kloubem vélco-

vitym. Polohu robotického ramene urc¢ujeme cylindrickymi soufadnicemi.
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e Sféricky robot
Sféricky robot mé jeden z kloubtu (prvni ¢i druhy) nahrazeny kloubem
otacivym. I v tomto piipadé pouzivime k popisu polohy souradnicovy
systém, tentokrat sféricky.

e Kloubovy robot
Jsou-li vSechny t¥i klouby robotického ramene otacivé, je toto rameno
povazovano za kloubové.

e SCARA

Tento specialni typ robota je slozen ze dvou otéc¢ivych kloubi a jednoho

hranolového. Byva ¢asto vyuzivan v primyslu pro montazni prace.

AT
7

>

Cartesian Robot Cylindric Robot Polar or spheric Robot

S
@

SCARA Robot Angular or anthropomophic Robot

Obrazek 15: Typy konstrukei robotického ramene [35]
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6.3 Vyuziti robotického ramene

Automatizace se postupné stava nedilnou soucasti kazdodenniho zivota. V této
podkapitole je uvedeno nékolik odvétvi, ve kterych se pouzivaji roboticka ra-

mena.

6.3.1 Udrzba elektrického vedeni

Vedeni elektrické sité vyzaduje pravidelnou udrzbu, v pfipadé nutnosti i opravu.
Bézné se tyto tkony provadéji pomoci specidlniho néstroje podlouhlého tvaru.
Tato prace je fyzicky pomérné narocna a zaroven hrozi iraz elektrickym prou-
dem. Tyto skutecnosti byly motivaci pro vyvoj pomocného robotického ramene
[36].

Jednou z variant, jak muze takovy roboticky stroj vypadat, je kabina na
vysokozdvizném pracovnim vozidle, ke kterému je upevnén systém robotickych
ramen. Z kabiny je pomoci joysticku mozné ramena ovladat. Tato konstrukce
ovSem neni vyuzivina ¢asto, nebot ma nékolik nedostatku (cena, hmotnost,
obtizné ovladani). Hlavnim cilem tedy bylo vyvinout systém pomocnych ro-
botickych ramen, ktery bude mit co nejniz$i hmotnost a bude jednoduchy na
ovladani [36].

Nové pomocné robotické rameno by mélo zvladnout standardni tkoly, jako
je stiihani nebo spojovani kabeli. Pracovnik ma k dispozici t¥i roboticka ra-
mena. Primarni tkoly obstarava prostfedni rameno, zatimco krajni ramena
slouzi k pomocnym pracim. Na konci ramene jsou upevnény potiebné nastroje.
Rameno je teleskopické nejen kvili prakti¢nosti, ale i bezpeénosti (pracovnik
by nemél byt v tésné blizkosti elektrického vedeni). Kromé teleskopického vy-
sunuti je rameno schopno naklonu, posunu i otadc¢eni konecné ¢asti. Soucasti
ramene je rukojet urcend k jeho ovladani, pficemz rameno kopiruje pohyby

rukojeti. Jedna se o typicky piiklad spoluprace mezi ¢lovékem a robotem [36].
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Electric cable

T
A
Ring to drive Cable ||
!il]]'|]'|(]|1(.‘r

Changeable end tools
for holding, hooking,
rotating, cutting,

pealing, compressing,

suppaorter | |I

Insulated arm ]:ljpé’\\'i th
rotary internal shafi o
drive tools

Assistive arms <

Obrazek 16: Udrzba elektrického vedeni s pouzitim robotického ramene [36]

6.3.2 Priamysl

Zaméstnanci ve velké vétsiné priumyslovych odvétvi museji vykonavat opa-
kujici se ¢innost. Mnoho lidskych faktoru znac¢né ovliviiuje kvalitu takovych
¢innosti (inava, ztrata pozornosti, atd.). Z toho diivodu se v pramyslu stéle
vice vyuzivaji robotické stroje. Automatizovat je mozné fadu procesi. Casto se
jedné o svarovani, lepeni, montaz nebo baleni a tiidéni predméti. Rada bych
se pozastavila u automatizace svarovani [37].

Prvni robot na svarovani byl v Japonsku do vyroby zapojen uz v 80. letech
20. stoleti, konkrétné v lodnim priumyslu. Hlavni pii¢inou zavedeni svafecich
robott byl nedostatek kvalifikovanych svarect. Konstrukce lodi zpravidla pro-

biha ve tfech krocich [37]:
e manualni pfichyceni dila,
e robotické svafeni dilu,

e dokonceni tkolu (manuélni oprava a kontrola svari).

K vyhledavani mist, které je tieba svafit, se vyuzivaji optické senzory. Né-
které senzory jsou schopny méfit svary a podle ziskanych dat ménit parametry
ovliviiujici svafovani [37].

Co se tyce programovani svarovaciho robotického ramene, byly prvni me-

tody programovani naro¢né nejen pro programaéatora, ale i z hlediska vyuziti
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paméti a vykonu pocitace. To vedlo k vyzkumu novych programovacich metod.

e CAD (Computer Aided Design)

CAD systémy umoznuji vytvaiet a navrhovat prostorové modely a pra-
cuji s parametry téchto modela (napi. rozméry). Programovani zalozené
na CAD systémech bylo vyvijeno v offline programovacich prostredich.
Ackoliv bylo timto vyvojem dosazeno zkraceni ¢asu vyroby, nese s se-
bou tento typ programovaci metody nékolik nevyhod. Jednou z nich je
narocnost samotného programovani, ¢ili nutnost vysoké trovné znalosti
a dovednosti v oblasti programovani. Dalsi nevyhodou je ta skutecnost,
ze systémy zalozené na CAD programovani nedokazi pracovat s odchyl-

kami, coZ muze vést k defektim béhem svafovéani [37].

e Hybridni programovaci metody

Uz podle nazvu metody je patrné, ze jde o spojeni dvou riznych moznosti
programovani. JednodusSe feceno, systém robota vyuziva pro praci dva
typy vstupnich dat - bud data ziskana z CAD systémi nebo data zadana

uzivatelem. Hybridni programovaci metody jsou obecné flexibilngjsi [37].

e Programovani vyuzivajici senzory.

Posledni zde uvadény zptisob programovéni neni zavisly na datech z CAD
systému ani na uzivatelskych vstupech. Senzor snimé oblasti ve 3D. Data
ziskand z tohoto snimani jsou nasledné zpracovana (jsou rozpoznéany
tvary komponenti nebo uréeny pozice svari). Po zpracovani dat dochazi
k jejich vizualizaci v grafickém rozhrani. Poprvé byla v pramyslu tato

metoda pouzita roku 2008 v Rostocku [37].

6.3.3 Lékaistvi

I v 1ékarstvi naléza robotika vyuziti. U ndro¢nych operaci, které vyzaduji abso-

lutni pfesnost (napi. operace kyc¢elniho kloubu), muze robotické rameno velmi
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pomoci. Rameno je navadéno pocitacovym programem, ktery ma piistup k da-
tum o pacientovi (snimky z CT). Tyto snimky jsou pfed operaci zpracovany
pomoci algoritmi a nasledné vyhodnoceny. Robotické rameno pii operaci ne-
pracuje zcela samo, jedna se opét o spolupréci ¢lovéka a robota. Chirurg pro-
vadi pomoci ramene piedem stanovené tkony. Pokud by mélo dojit k chybé

chirurga, je rameno schopné na tuto chybu zareagovat i vypnutim [38].

6.3.4 Vesmirny vyzkum

Robotickd ramena jsou nepostradatelnou soucasti vesmirnych roboti. Tyto
roboti zvladaji velkou §kalu kazdodennich tkoli. Mezi jejich dovednosti ovsem
patii i komplexnéjsi operace, pii kterych robot vyuziva snima¢ na rameni.
Takovy vesmirny robot se nachézi i na mezinarodni vesmirné stanici (ISS).
Jeho tkolem jsou rizné opravy a tkoly, které by mohly byt pro astronauty

¢asové naro¢né nebo dokonce nebezpecné [39).
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7 Prakticka Cast

V praktické ¢éasti je v prvni fadé popsan programovaci jazyk Python a jeho
knihovny, pfi¢emz dvé z nich jsou predstaveny blize (ty, které byly vyuzity pii
psani algoritmii). Dale se praktickd ¢ast vénuje dvéma zpusobum, kterymi lze
predzpracovat obraz. Prvni algoritmus detekuje objekt pomoci hledani hran.

Druhy uvedeny algoritmus rozeznava objekt na zédkladé barev.

7.1 Python

Python je skriptovaci programovaci jazyk, ktery vznikl roku 1991. Skripto-
vaci jazyk slouzi k rozsiteni ¢i propojeni existujicich aplikaci ¢i komponent.
Vyhodou téchto jazyki je jednoduchost, rychlost a dynamicnost. Skriptovaci
jazyky maji i nékolik nevyhod. Mezi né patii napiiklad netuplnost, nebot skrip-
tovaci jazyky musi spolupracovat s témi kompilovanymi. Autorem Pythonu je
nizozemsky pocitacovy programétor Guido van Rossum [40]. Diivodi, pro¢ si
k programovéani vybrat Python, je nékolik. V prvni fadé zminme to, Ze se jedna
o open-source. Je mozné stdhnout ho zdarma z internetu. To je pfijemnym be-
nefitem napiiklad pro zacatecniky, ktefi zatim nemohou ¢i nechtéji investovat
vice, ne7 je nutné [41].

Python je pfenositelny a kompatibilni vét$inou opera¢nich systému (Win-
dows, Linux, i0S). Je to pomérné vykonny programovaci jazyk a nabizi po-
krocilé funkce. Jako pokrocilou funkci mizeme uvést napiiklad automatickou
spravu paméti (Python dokaze alokovat pamétf a v ni ukladat i mazat ob-
jekty). Dalsi z mnoha vyhod je spoluprace s jinymi programovacimi jazyky.

Z uzivatelského hlediska je ocenitelna jeho rychlost a jednoduchost [41].

7.1.1 Python a jeho knihovny

Knihovny velmi usnadiuji praci v Pythonu. Obsahuji soubory ¢i funkce, které
mohou byt pii programovani v Pythonu libovolné vyuzivany. Pro uzivatele to

znamend, ze nemusi algoritmus psat od zakladi. V této ¢asti kapitoly budou
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stru¢né predstaveny knihovny, které byly pouzity pii vytvareni déle zminénych

algoritmai.

e OpenCV

OpenCV, knihovna pouzita v obou algoritmech, slouzi uzivateli k praci
s obréazky. Vyuziti naléza knihovna obzvlast pii psani algoritmu pro zpra-
covani obrazu. Jednodussi knihovnou, ktera také pracuje s obrazky (pie-

vazné s rastrovymi), se nazyva Pillow [42].

e Numpy

Tato knihovna se pouziva pro praci s poli (napiiklad matice nebo ta-
bulky) a matematickymi funkcemi. Knihovna dokaze zpracovavat velké
mnozstvi dat, diky ¢emuz si tato knihovna ziskala velkou oblibu mezi

uzivateli [43].

7.2 Detekce hran

Prvnim piikladem je algoritmus pro detekci hran. Detekce hran je jednim
ze zpusobi segmentace obrazu. Cilem této metody je oddélit objekt od pozadi
na zakladé rozdilnosti jasu. Na originélni fotografii (viz. obr. 17) je vyfoceny
objekt (matka na podlozce). Na dalsim obrazku je vidét, jak vypada fotografie
objektu po zpracovani Sobelovym algoritmem [44], ktery pomoci matic de-
tekuje mista, v nichz dochézi k prechodum. Detekce nejprve probiha zvIast
pro osu x a osu y. Naslednym propojenim dvou samostatnych vysledki pro
jednotlivé osy ziskame finalni obraz (viz. obr. 18) [45].

Druhym algoritmem, jez slouzi k detekci hran, je Cannyho hranovy de-
tektor [44]. Ten pracuje v nékolika krocich. Nejprve dojde pouzitim Gaussova
jadra k redukci Sumu, nasledné je obraz filtrovan aplikaci masky. Dale me-
toda pracuje s jednotlivymi pixely, kdy je porovnéava s okolim. Pixely, které se

nenachazi v intervalu prahovych hodnot, jsou vyfazeny [45].
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Obrazek 17: Fotografie matky

Obrazek 18: Fotografie po zpracovani Sobelovym algoritmem

Obrézek 19: Fotografie po zpracovani Cannyho hranovym detektorem
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7.3 Detekce objektu podle barvy

Dalsi algoritmus dokaze detekovat objekt podle barev. Aplikovan je na foto-
grafii vemene dojného skotu. Cilem je nalézt diky algoritmu misto mozného
zanétu, které se na termokamefe jevi jako teplejsi misto (lisi se barvou). Na prv-
nim obrazku mizeme vidét snimek z termokamery. Na néj je aplikovan algo-
ritmus, ktery je nasledné vysvétlen ve dvou ¢astech i s ukézkou kodu.

35,3:°C
350

300

Obrézek 20: Snimek z termokamery

Nejprve je nutné nastavit ruc¢né prahovou teplotu, poté také minimalni
a maximalni teplotu, které jsou na termogramu zaznamenany. V tomto pripadé
byl snimek z termokamery pieveden do stupnu Sedi, coz je jedna ze zaklad-
nich metod predzpracovani obrazu. Nasledné algoritmus hleda hodnoty pixelu

lezictho v poloze prahové teploty.

import numpy as np

import cv2 as cv

im0 = cv.imread(’Vemeno 2a.jpg’)
barva=1

t_prah=33.0

ts_min=6.1

ts _max=35.3

p_ts min=931
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p_ts_ max=69
p_tz0=round(p_ts min—p ts max—(p_ts_ min—p_ ts max)/
(ts_max—ts_min)x(t_prah—ts_min));
im=im0|[:,0:1330 ,:|

ts=imO|p_ ts max:p ts min,1429:1431 ,:|
iml=cv.cvtColor (im, cv.COLOR_BGR2GRAY)
imlg=cv.cvtColor (im, cv.COLOR_BGR2GRAY)
tsl=cv.cvtColor (ts, cv.COLOR_BGR2GRAY)
t_prah g=tsl|[p_tz0,0]

iml [(iml<t_prah g)]=0

iml [(iml>=t_ prah g)|=1

Dale jsou vytvoreny bindrni matice potfebné k dalsimu zpracovani obrazu.
V nadchézejicim kroku je kazdy barevny kanal vybrané oblasti vynésoben zis-
kanym binarnim obrazem (tedy hodnotami, které jsou vyssi nez uré¢ena prahova
hodnota). Jednotlivé barevné kanaly vzniknou vynasobenim obrazu oblasti
ve stupnich Sedi s invertovanymi hodnotami bindrniho obrazu. Zavéreénym

krokem je slouc¢eni ptivodniho obrazu s upravenymi ¢astmi.

iml[—5:,:]=0

iml[:, —5:]=0

imln=(iml-—1)/255

im2=np. zeros ([im0.shape[0],1330,3])
im2_ 1=np.zeros ([im0.shape|[0],1330,3])

for i in range(0,im2.shape[2]):

if barva==1:
im2[:,:,1|=im0[:,0:1330,1]*iml;
im2_1[:,:,i]=imlg*imln;

im0 |[p_tz0+p_ts max—1:
p_tz0+p_ ts _max+1,1360:1510,1]=0;

else:
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if i==1:
im2[:,:,1]=200%im1;
else:
im2[:,:,1]=0%iml;

im0 |[p_tz0+p_ts max—1:
p_tz0+p_ ts _max+1,1360:1510,1]=0;
im2_1[:,:,i]=imlg*imln
im0{:,0:1330,:]=im2+im2_1;
cv.imshow (’obr’, im0)

cv.waitKey ()

Vysledkem je obraz, ve kterém algoritmus detekoval oblasti majici vyssi
teplotu nez je prahova teplota ru¢né zadana v kodu. Pokud by takové misto
bylo detekovano p¥imo na vemeni, mohlo by se jednat o zdnét, ktery je obvykle

charakterizovan vyssi teplotou.

353°C

Obrézek 21: Termogram po zpracovani algoritmem
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo poskytnou ¢tenari zakladni piehled v oblastech souvi-
sejici s fyzikou a informatikou, nebotf mé studium mé zaméieni pravé na tyto
obory. Mezi tyto oblasti patii programovani a algoritmizace, zpracovani obrazu
(z hlediska fyzikalniho i kybernetického), neuronové sité ¢i robotika. Motivaci
pii psani prace bylo také ukazat, jak tizce propojené tyto oblasti jsou.

Psanf této prace pro mé bylo pfinosem v mnoha smérech. Cetba odborné
literatury mi nejen obohatila znalosti v oboru, ale také pomohla pochopit
zakladni poznatky a najit mezi nimi propojeni.

V budoucnosti prace poslouzi jako zéklad pii psani prace diplomové. Ta
muze byt soustfedéna mimo jiné na odstranéni nedostatki algoritmi zminé-

nych v préci, a samoziejmé na jejich zdokonaleni a néslednou aplikaci.
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