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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci pfipravku pro snimani muzejni
sbirky kraslic. Ke snimani kraslic je vyuzito monochromatické fadkové kamery v
kombinaci s RGB osvétlenim a krokovym motorem. Rizeni celého piipravku je feseno
pomoci mikrokontroleru Arduino Mega v kombinaci s vytvofenou DPS. Data z kamery
jsou softwarové zpracovany v PC pomoci jazyku Matlab. Na zavér je vytvoren 3D model
kraslice s nasnimanou texturou pomoci knihovny Processing.

Klic¢ova slova

kraslice, digitalizace, jednoradkova kamera, Basler, objektiv, Arduino Mega, krokovy
motor, driver, LED osvétleni, PylonViewer, Matlab, 3D model, Processing, Moravské
zemské muzeum

Abstract

This master thesis deals with the design and implementation of a preparation for scanning
the museum's collection of Easter eggs. A monochrome line scan camera combined with
RGB lighting and stepper motor is used to capture the Easter eggs. The control of the
whole fixture is solved by using an Arduino Mega microcontroller in combination with
the developed PCB. The data from the camera are processed in software on a PC using
Matlab. Finally, a 3D model of the easter egg with the scanned texture is created using
the Processing library.
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Uvop

V soucasné dob€ jsou kamerové systémy jiz standardem v oblastech pramyslu, 1ékafstvi,
dopravy, kontroly kvality atpod. AvsSak velky pozadavek se klade také na oblast
digitalizace uméleckych dél v muzeich jejichz nedilnou soucasti jsou také kamery.
K dne$nimu dni je tidajné digitalizovano méné€ nez 20 % vsech uméleckych d¢l.

Moravské zemské muzeum v Brné spravuje bohatou sbirku rukodélnych kraslic
(pfiblizné 10 tisic) kterou je nutné zdigitalizovat a archivovat. V soucasné dobé& se
kraslice foti ze dvou stran pomoci digitalniho fotoaparatu, coz je pro kraslice nevhodné.

Téma této diplomové prace tedy vychazi zpozadavk( na digitalizaci kraslic
Moravskym zemskym muzeem.

Cilem této diplomové prace je navrh a feSeni pfipravku, ktery by mohl nahradit
doposud zazity systém digitalizace. Nasnimani kraslice by mélo probihat pomoci fadkové
kamery pro dosazeni kvalitnich a detailnich snimku. Piipravek by mél aktualni zptsob
snimani uzivatelsky zjednodusit, z hlediska doby trvani urychlit a kvalitativné€ posunout.
Nafoceni kraslice by ve vysledku mélo trvat mensi mnozstvi ¢asu a vysledek nasnimané
kraslice by mél jit ulozit a nasledné prezentovat ve formé, odpovidajici dnesnim
moznostem vypocetni techniky. Bonusem pro muzeum by mohlo byt nasledné uvolnéni
skladovacich prostor a zachovani pouze nejunikatnéjsich kraslic.

Po teoretickych strankach se prace zabyva obecnym popisem digitalizace v muzeich
a jejim procesem. Dale principem pocitacového videéni, fadkovymi a plo§nymi kamerami
a jejich pouzitim. Je rozebran princip CCD a CMOS snimaci a jejich vlastnosti.
Neposledni ¢asti je rozbor globalni a rolovaci zavérky jejich vyhody a nevyhody véetné
porovnani a na zaver prehled a princip monochromatickych a barevnych rfadkovych
kamer.

Druha (prakticka) c¢ast prace se zabyva vybérem hardwarového vybaveni dle
pozadavkl na implementaci. Seznameni s doporucenou monochromatickou fadkovou
kamerou Basler a objektivem Nikon. Dale je vybran fidici mikrokontroler Arduino Mega
pro ovladani periferii a sice driveru krokového motoru (otaceni kraslici), spinani osvétleni
a komunikaci s kamerou. Pro komunikaci s kamerou (RS-422 transciever) a spinani
osvétleni (skrze N-MOSFET tranzistory) je proveden navrh a realizace DPS. Déle je
navrzeno osvétleni pomoci RGB LED paskt kruhového i kopulovitého tvaru a jejich
porovnani.

V softwarové Casti je popis nutnych nastroju pro obsluhu pfipravku, popis algoritmu
fizeni snimani fadkovou kamerou a fizeni krokového motoru prostiednictvim
mikrokontroleru. Je rozebrana metoda rozlozeni surovych dat z kamery a nasledna
rekonstrukce do barevného snimku. Posledni softwarovou ¢asti je realizace 3D zobrazeni
nasnimané kraslice pomoci knihovny Processing.

Vysledny pfipravek je na zavér porovnan s aktualné praktikovanou metodou
digitalizace v muzeu.
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1. DIGITALIZACE V MUZEICH

Digitalizace muzejnich sbirek je proces, kdy se pfeménuje fyzicky artefakt, umélecké dilo
nebo historicky dokument do digitalni podoby. Do tohoto procesu muzeme zahrnout
fotografovani nebo skenovani a jeho cilem je vytvorit digitalni zaznamy, které budou
ulozeny v digitalni podobé pro nasledné pouziti [21][22][23].

Duvodu, pro¢ muzea po celém svété provadi digitalizaci umeéleckych dél, je hned
nekolik:

Zachovani a ochrana: digitalni kopie artefakti mohou byt uchovavany jako zaloha
v pfipadé poskozeni, ztraty nebo degradace fyzickych predméti. To zajistuje jejich
dlouhodobou uchovatelnost pro budouci generace.

Pristupnost: digitalizace umoznuje lidem z celého svéta pristup k muzejnim sbirkam bez
ohledu na jejich fyzickou polohu. Online galerie a digitalni archivy umoziiuji vetejnosti
prohlizet sbirky z pohodli domova.

Vyzkum a vzdélani: digitalni sbirky poskytuji studentim, ucitelim a vyzkumnikim
moznost studovat, zkoumat artefakty bez nutnosti navstévy muzea. Diky tomu mohou
vznikat nové objevy ¢i vyzkumné projekty.

Interaktivita a inovace: digitalni technologie umoziiuji vytvaret interaktivni prezentace
a vystavy, poskytujici divakiim bohatsi, pohlcujici zazitek. Mezi moznosti, jak obsah
sledovat bychom mohli zafadit napt. aplikace pro chytré telefony, marketingové
billboardy nebo virtualni realitu.

Dil¢i restaurace a konzervace: digitalni dokumentace muze slouzit jako nastroj pro
zaznamenavani stavu sbirek PRED a PO restaurovani nebo konzervaci. To umoziuje
daleko lip monitorovat a dokumentovat zmény stavu predméta v Case.

Nicméne¢ digitalizace muzejnich sbirek jako takova piinasi vyzvy jako je nakladnost
a pracnost procesu, potieba odbornych znalosti v oblasti digitalizace a archivace. Dale je
tfeba brat v potaz otazky tykajici se ochrany autorskych prav a digitalni bezpecnosti.
Presto je digitalizace klicova pro modernizaci muzei a zajiSténi udrzitelného piistupu ke
kulturnimu dédictvi pro budouci generace.
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1.1 Proces digitalizace

Pted jakoukoli digitalizaci je potfeba rozhodnout odbornym pracovnikem, zda je predmét
vubec schopen digitalizace — posouzeni jeho fyzického stavu a zpusobilosti (odstranéni
necistot a dalSich jinych faktort negativné ovlivriujici digitalizaci). Mnohdy je potieba
provést restauratorsky Ci konzervatorsky zasah. V pfipadé€, ze je predmét poskozen, musi
kurator sbirky rozhodnout, zda 1ze pfedmét restaurovat. Pokud ano, ucini se tak a predmét
a je schopen nasledné digitalizace. Samotny proces digitalizace je rozdélen na nekolik
casti [22].

Kritéria vybéru predmeéta k digitalizaci:
e Predméty, u kterych chybi nebo je nekvalitni obrazova dokumentace
e Piedméty s mimotradnou hodnotou
e Predmeéty k zakoupeni, zaptjcce, prevodu, vraceni
e Predméty pro konzervatorsky nebo restauratorsky zasah
e Komerc¢ni objednavky

Ptiprava predmétu k digitalizaci:

Identifikace pfedmétu — evidencni udaje
Zapis do IS
Ocisténi od prachu a drobné upravy

Zabaleni pfedmétu v ptipad€ nutnosti exportovat

Zapis o digitalizaci

Proces skenovani:

e Presné zjisténi rozméru predmétu

Umisténi do snimaci jednotky a nastaveni parametrt

Volba skenovaciho modu

Umisténi kalibracni skaly k predmétu

Volba osvétleni, nastaveni objektivu, clony a filtru

Provedeni prescanu (ovéfeni a korekce skenovaciho pole)

Vlastni skenovani

Ptesunuti na post-processing

Post-processing:
e Ovéfeni, zda odpovida digitalni soubor pfedloze originalu
e Konverze do barevného profilu ADOBERGB
e Vlozeni metadat
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Metadata jsou data, ktera se ze skenovaciho zafizeni ukladaji do zaloh. Tyto data

nesou informace o dilu a jsou rozdélena do nékolika kategorii:

Popisna: nazev, datace, forma, fyzicky popis dila

Technicka: udaje o vzniku a vlastnostech

Uchovéavajici: technické vyuziti digitdlniho dokumentu, Zzivotni cyklus,
informace o zménach

Prava: udaje o povoleni nebo omezeni piistupu k digitalnim dokumentiim,
licence, vlastnika, opravnéni ke kopiim.

Veskera data se ukladaji az na 3 nezéavisla a mistné oddé€lend datova ulozisté. Pro

kazdé ulozisté je taky zavedeno opravnéni pfistupu. Zajimavosti pii digitalizaci mohou

byt technické parametry jako napt. 48bitova barevna hloubka (16bit/kanal) nebo datova

naro¢nost na 1 m? piedmétu pfi 300 ppi je téméi 800 MB [22].

Obrazek 1.1 Ukazka digitaliza¢niho zafizeni [22][21]

1.2 Moravské zemské muzeum

Moravské zemské muzeum také digitalizuje spousty predméti. V posledni dobé zacalo

muzeum feSit projekt zabyvajici se digitalizaci negativl, sklenénych negativi,

diapozitivi a papirovych materialt. Dale také snazi digitalizovat 16 a 35 MM filmy [21].
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Muzeum se mimo jiné zabyva spravovanim rukodélné sbirky kraslic (pfiblizné 10 000

kraslic). Z hlediska prostoru v mistnosti je skladovani kraslic pomérn€ narocné. Tyto

kraslice je nutné prevést do digitalni formy a archivovat. Potizeni digitalni podoby jedné

kraslice zabere nyni pomérné dost Casu. Aktualni proces je takovy, ze se kraslice nafoti

fotoaparatem pouze ze dvou stran a archivuje — coz je pro kraslici nevhodné. Soucasti

kraslice je také dokument, kde jsou uvedeny informace o kraslici a to:

Lokalita

Datace

Inventarni ¢islo

Misto ulozeni kraslice
Odkud kraslice pochazi
Material kraslice
Technika vyroby

Na obrazku 1.2 lze vidét ukazku kraslice z muzea. Soucasti priloh této prace je

depozitat fotografii z Moravského zemského muzea RebeSovice.

r‘@@;&« :

U7,

Obrazek 1.2 Ukazka kraslic z muzea
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2.STROJOVE VIDENI

Strojové videéni je interdisciplinarni oblast vyzkumu, ktera se zabyva vyvojem algoritmt
a metod pro pocitaCové zpracovani obrazu a videa. Cilem strojového vidéni je umoznit
pocitaciim rozpoznavat a interpretovat obrazy tak, jak to délaji lidé. Tento pfistup je velmi
uzitecny pro tfadu aplikaci, vCetné fizeni dopravy, automatické rozpoznavani vadnych
kusi ve vyrobé, rozpoznavani a klasifikace objekti v prostiedi, automatické
rozpoznavani tvaii nebo také detekce anomalii na 1ékatskych snimcich.

V poslednich letech doslo k velkému pokroku v oblasti strojového vidéni diky vyvoji
algoritmu a metod, mezi néz spada napfiiklad konvolu¢ni neuronové sit€ (CNN) nebo
hluboké uceni (Deep Learning). Tento posun umoznuje pocitacim lépe rozpoznavat a
klasifikovat obrazy, coz vedlo k velkému roz§ifeni strojového vidéni v mnoha odvétvich,
vcetné mediciny, automobilového prumyslu ¢i robotiky[1][2][3][26]. Obecné schéma
strojového vidéni je zobrazeno na obrazku 2.1.

nadfizeny

systém
vizualizace
= =
vyména informace l indikace a ovladani
s okolim e # I..‘ .l
t ~uf
sestaveni L’ vstupy J

; komunikace ¢
informace vystupy
P
zpracovani ulohy
strojového vidéni
vyhodnoceni
digitalizace
— k
Jjasovy amera osvétleni
2D obraz Q
zareni 4 )
> > z
yrobni E =
S
[}

Obrazek 2.1 Obecné usporadani systému strojového vidéni [2]
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Na obrazku 2.1 v levé Casti 1ze vidét princip zachyceni informace ze zkoumaného
objektu. VétSinou trojrozmérny objekt je ozafovan zdrojem zafeni, objekt musi byt
schopen zafeni odrazit tak, aby vznikl na snimacim prvku (senzoru) jasovy dvourozmérny
obraz. Dosazeni tohoto pozadavku neni v redlném prostfedi mnohdy upln¢ jednoduché, a
ne vzdy je mozné vyziskat potfebnou informaci o snimaném objektu [26].

2.1 Princip pocitac¢ového vidéni

Sledovany objekt, ktery je ozafen (vétSinou z umélych zdroji — osvétlovaci), je zachycen
pomoci snimaciho prvku kamery (kamera = objektiv + snimaci CCD/CMOS prvek +
elektronické obvody) na dvojrozmérny obraz. Meéronosné veli¢iny mohou nést
redukovanou informaci o jasu barevnych slozek (Cernobilé kamery) nebo mohou nést
informaci o barvé objektu (barevné kamery). Nasledné jsou analogové meéronosné
veli¢iny zdigitalizovany na digitdlni obraz. Obrazové informace jsou nasledné
zpracovany algoritmy, pomoci kterych vyziskame potifebnou informaci o objektu. Tento
proces se nazyva ,image-processing”. Nakonec na zakladé vyhodnoceni ziskanou
informaci o objektu pfedavame pomoci digitalnich vystupi nebo komunikacniho rozhrani
do okoli. Vymeéna informaci se systémem funguje jako zpétna vazba pfi fizeni celého
procesu. Kamerovy systém ziskava informace z procesu (typicky povel pro pofizeni
snimku v okamziku, kdy je objekt v nejvhodnéjsi pozici — v naSem piipadé po malém
pootoceni krokového motoru) [2][25][26].

2.2 Princip ploSnych a radkovych kamer

Kamera je zafizeni, které se pouziva k zaznamenéavani vizualnich informaci, zachycuje
obraz pomoci obrazového snimace, ktery preménuje svételné paprsky na elektricky
signal. Princip jednotlivych snimact, jak CMOS, tak CCD bude probran v nasledujici
kapitole.
Z hlediska usporadani pixeli miazeme rozdélit snimace (Cipy) na:
e plosné (Area)
e fadkové (Line Scan)

2.2.1 Plosné kamery (area sensor)

Plosné snimaCe obrazu maji maticové usporadani pixeld. Svétlo dopada na jednotlivé
pixely s riznou intenzitou a po vycteni dopadajiciho zafeni lze sestavit vysledny obraz.
Kazdy pixel na snimaci reprezentuje Cast obrazu. Usporadani pixelt na plosném Cipu lze
vidét na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2 Plosny (area) snimac obrazu [4]

RozliSeni plosnych snimacu je velké mnozstvi, kamery pro primyslové aplikace
mohou mit rozliSeni 545 MP (MegaPixel). Pro pfedstavu, snimac s rozliSenim 24,4 MP
a formatem senzoru 1,2° ma velikost jednoho pixelu 2,74 pm x 2,74 um [5].

2.2.2 Radkové kamery (line scan sensor)

Druhym typem obrazového snimace z hlediska uspotradani pixelt je fadkovy snimac.
Oproti plosnému snimaci, kde jsou pixely usporadany maticove, maji fadkové snimace
usporadani pixelt do fadku. Ukazka fadkového senzoru kamery viz obrazek 2.3.

Y
-

5 "
Work No.

55887

Obrazek 2.3 tadkovy (line scan) snimac obrazu [6]

Pramyslové kamery sfadkovymi snimaci mohou mit rozliSeni napiiklad 8K, to
znamena 8192 pixelll umisténo vedle sebe v jedné rade.
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2.3 Typické aplikace pro ploSnou a radkovou kameru

Plos$né kamery maji vesmés vyuziti v aplikacich, kde se snimany objekt nepohybuje, nebo
je pevné dana oblast kterou snimame. Zde mizeme zminit napfiklad aplikace na kontrolu
kvality a kompletnosti vyrobkt, dopravni aplikace, analyza Iékafskych obrazi,
fotogrammetrie, pocitani objektd, ¢teni SPZ automobill, inspekce transparentnich
materialll (pivnich lahvi) atpod. Zptisob 2D sniméni plosné kamery je zobrazen na
obrazku 2.4.

U radkovych kamer je pro nasnimani 2D objektu zapotiebi pohybu. Zde se vyskytuje
vice moznosti, bud’ se bude pohybovat kamera a objekt bude v pevné poloze (skenovani
papiru na kancelarském skeneru), nebo se bude pohybovat objekt a kamera bude v pevné
poloze. Nabizi se 1 moznost, kdy jsou v pohybu jak snimany objekt, tak kamera.
Zpracovani dat z takového snimani je vSak potom mnohem slozitéjsi.

Mezi typické aplikace, kde 1ze vyuzit fadkové kamery, fadime kontrolu kvality tisku,
detekce kazi a skvrn, snimani textury a povrchovych uprav a lakt, kontrola potiski lahvi
na balici lince, kontrola plechti ve valcovnach, snimkovani terénu z letadel, dront atpod.
Zpusob snimani fadkovych kamer je zobrazeno na obrazku 2.4.

Line Scan Camera Area Scan Camera
- s
Captures pixels Captures all
line by line pixels in a block

Obrazek 2.4 Zpusob snimani fadkové a plosné kamery

Oproti ploSnym kameram mivaji fadkové kamery mnohem vyssi citlivost a jejich
frekvence snimkovani je v fadu desitek az stovek kHz (pocet nasnimanych radka za
sekundu). Rozliseni fadkovych kamer mazeme lze bézné€ vidét 1k az 12k, coz nam
umoziuje ziskat obraz o extrémné vysokém rozliSeni. S vysokou rychlosti sniméani
radkovou kamerou souvisi délka expozice, ktera se musi podstatné zkratit. S tim vSak
také souvisi osvétleni, které musi mit vysokou intenzitu a konstantni rozlozeni. Pri
aplikacich, jako je detekce kazi a skvrn, kde jsou velmi vysoké frekvence snimkovani,
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muze byt zapotiebi i LED osvétleni o vykonu 2,5 kW/m. V takovém pfipad€ je potieba
osveétleni 1 dostateéné ochlazovat [27].

2.4 Princip obrazovych snimaci

Z hlediska principu fungovani obrazovych snimacti, miizeme snimace d¢lit na:

e (CCD (Charged Couple Device)
e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Zakladnim principem obou snimacl je vyuziti vnitiniho fotoelektrického jevu, kdy na
kifemikovou fotodiodu dopadne elektromagnetické zareni (svétlo), které uvolni elektrony
z krystalové mfizky a vznikne elektricky naboj. Velikost vzniklého naboje je pravé
umeérna intenzit¢ dopadajiciho elektromagnetického zatreni na fotodiodu.

Na zakladeé tohoto principu funguji CCD a CMOS senzory ze kterych je konstruovano
velké mnozstvi zafizeni, jako jsou fotometry, expozimetry, kopirky atd. Zjednoduseny
obrazek fotoelektrického jevu u obrazovych senzort je znazornén na obrazku 2.5 [7].

svétio uvolnéné

"elektrony

svétlocitlivy
elektrody material

Obrazek 2.5 Fotoelektricky jev v senzoru [8]

Rozdil mezi CCD a CMOS technologii je pravé v tom, jakym zptsobem je vycCitana
hodnota elektrického naboje na vystupu fotodiody.

2.4.1 CCD (Charged Couple Devices)

Jak jiz bylo naznacCeno, CCD Ccip obsahuje sit' elektrod, které generuji a nasledné
akumuluji elektrony na zakladé dopadajiciho elektromagnetického zateni. Pixely v CCD
snimaci jsou organizovany do sloupct. Vycitani téchto elektront z elektrod probiha tak,
ze soubory téchto elektront (které predstavuji pixel) jsou posouvany vertikalné (fadek po
fadku) k horizontdlnimu posuvnému registru (SSR), ktery je postupné pomoci
horizontalnich elektrod presouva k vystupnimu zesilovaci, kde se elektricky naboj

21



prevadi na napéti (viz obrazek 2.6). Napéti vyskytujici se na vystupu Cipu je poté

elektronikou zdigitalizovano (pomoci analogové-digitalniho prevodniku), tato operace se

provadi pro kazdy pixel. Snimek je poté tvoren souborem vsech takto prevedenych pixela

z obrazové Cipu [9][10].

(Printed Circuit Board)

Camera

Bias Clock &
Generation Timing
Generation
Oscillator Clock Drivers
Line Gain
Driver -
3

To Frame
Grabber

Analog-to-Digital
Conversion

Charge-Coupled Device
Image Sensor

S ——

Electron-to-Voltage
Conversion

Photon-to-Electron
Conversion

Obrazek 2.6 Vycitani hodnot z CCD snimace [11]

Je vhodné také zminit rizné konstrukce maticovych CCD snimaci. Mezi hlavni

bychom mohli zaradit FF (Full Frame), které se vystavuji svétlu celou svou plochou —

jsou tedy nejcitlivéjsi na svétlo a je nutné pouzit uzavérku. Tyto Cipy se vyznacuji

vysokou kvantovou uc¢innosti QE (Quantum efficiency — tato hodnota procentualné

urCuje, kolik fotond dopadajicich na Cip vygeneruje elektron). DalSimi jsou Cipy

s oznacenim FT (Frame Transfer) nebo IT (Interline Transfer), kde se vycitaji nejprve

radky sudé a potom liché. Zajimavosti, jak zvysit kvantovou ucinnost u CCD Ccipu, jsou

cylindrické ¢ocky nad kazdym obrazovym sloupcem. Pomoci téchto cylindrickych ¢ocek

1ze dosadhnout situace, kdy se dopadajici svétlo soustiedi z oblastni necitlivych na svétlo
do oblasti citlivych, viz 2.7.[12]
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Obrazek 2.7

Cylindrické cocky pro usmérnéni svétla [12]

2.4.2 CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)
Jednim z nejvétsich rozdiltt mezi snimaci CCD a CMOS je to, ze kazdy pixel na CMOS

¢ipu ma svyj vlastni zesilovac,
expozice k pfemeéné na napéti

kde dojde k pfeméné naakumulovaného naboje béhem
. Déale méa kazdy sloupec vlastni analogové-digitalni

prevodnik. V nékterych konfiguracich muze mit kazdy pixel svij A/D prevodnik.

Dusledkem této konfigurace je

moznost vycitat hodnoty pixelt soucasné. Architekturu

CMOS ¢ipu lze vidét obrazku 2.8. [13]

Camera Complementary Metal Oxide Semiconductor
Printed Circuit Image Sensor z
_____ 1 S [ §5
| | Clock & | % g
l | [ Timing - 2z
Le (1B 1] 5 [l {HEREHER | | 2°
Il 8 = I [ c bl e 7 | £
B 2 =] T 5 =
a w = (=]
{8 Bl {0 3 2 [ o i
£ 2 23 S H<
s |{s [T 11°% 2l |z '
15 |[& [ 1] @ A EN o o o o Y [
I ; | g
| | Oscillator s €
| B ! =KL
—— 4 | < 2
— | Column Amps | | 5 ¢
| Line | Gain I I I I 1 1 £ 3
| Driver - Column Mux : &
= e === ——
To Frame Analog-to-
Grabber Digital
Obrazek 2.8 Architektura CMOS ¢ipu [11][13]

Na zakladé€ vySe zminénych

informaci neni zcela jasné, jaké maji CCD a CMOS Cipy

vlastnosti. Vyskytuje se spoustu parametrt, které l1ze u Cipt porovnat. V tabulce 2.1 lze

23



¢ipu pro zadanou aplikaci.

vidét porovnani nejCastéji potfebnych parametrt, na které je nutné piihlizet pfi vybéru

Tabulka 2.1 Porovnani CCD a CMOS ¢ipu [14]
Vlastnost Snimaci cip
CCD CMOS
Kvalita obrazu vySsi nizsi
odezva na svétlo linearni nestabilni
Digitalni Sum nizky vysoky
Blooming vyssi riziko mensi
QE - kvantova
efektivita vysoka 3x nizsi
Fill faktor (¢inna
plocha buriky) vysoky stfedni
Global shutter perfektni méné kvalitni
Rychlost nizsi vyssi
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
Teplotni stabilita vyssi nizsi
Rozméry vetsi mensi
Spotreba vysoka az 10x nizsi
Cena vyssi nizkd
Rychlé déje, Inspekce povrchu,
Vhodné aplikace | chemické reakce, | biometrika, snimani
dopravni aplikace HDR

2.5 Elektronicka zavérka

Elektronicka zavérka je schopnost Cipu ovliviiovat délku doby expozice svétla na
jednotlivé pixely. Elektronickad zavérka tak nahradila dfive pouzivanou mechanickou
zaveérku, ktera se fyzicky v kamefe vyskytovala v lamelové podobg¢.

Zpusob, jakym kazdy format snimace kamery vycita signal z danych pixeld se muze
lisit. Hlavni metodiky pro vyc¢itani jsou globalni zavérka (Global Shutter) a rolovaci
zavérka (Rolling Shutter)[15].

2.5.1 Globalni zavérka

Jakmile je kamera s globalni zavérkou vystavena svétlu, vSechny pixely jsou ze snimace
nacteny soucasn€. To znamena, ze hodnoty pixela s globalni zavérkou jsou pofizeny
v jednom casovém bodu. To je vyhodné pii synchronizaci expozice kamery s aktivaci
svétleného zdroje pomoci hardwarovych spoustéca. U CCD ¢Cipu s velkym rozliSenim je
odecet pomérné pomaly, protoze obsahuje pouze jeden analogové-digitalni prevodnik,
ktery ma omezenou rychlost. Z tohoto divodu muze byt snimkova frekvence kamery
pomalejsi.[15][17]

24



2.5.2 Rolovaci zavérka

Zatimco globalni zavérka pii exponovani ¢te cely snimac soucasné, nékteré snimace
kamer pfi exponovani nacitaji fadek po fadku, kdy se udaje postupné ,,roluji“ dolt po
radcich snimace kamery. Nacteni kazdého fadku trva urcitou ¢asovou dobu (této dobé
fikame ,,doba linky“), jestlize ma typicky CMOS snimac¢ 2048x2048 pixelll a doba linky
je 10 us, znamena to, ze prvni fadek je nacten v Case O (nula), zatimco posledni fadek o
2048 ms pozd¢ji. Po dokonceni vycitani 1ze seCist Cas, ktery odpovida dobé snimku. U
velkych snimaci mize byt tato ,,doba snimku* nezadouci (zobrazovani velmi rychlych
vzorkd).[15][16][17]

Pro srozumitelné€jsi pochopeni obou metodik uzavérky je prilozen obrazek 2.9, kde
1ze vidét zptisoby vycitani jednotlivych pixela jak pro rolovaci, tak pro globalni zavérku.
Pokud pouzijeme rolovaci zavérku na snimani objektu, kde dochazi k velmi rychlym
zménam, je mozny vyskyt nezddouciho (zadouciho) efektu, tento efekt lze vidét na
obrazku 2.10 (pro porovnani je snimek pofizen 1 s globalni zavérkou).

A. Rolling Shutter B. Global Shutter
Top row ends
Top row begins exposure for Frame 1 Entire sensor begins and ends
Top Row exposure begins Frame 2 exposure simultaneously
A e, e——— - - s
Sensor
Row Frame 1 Frame 2

Bottom Row

Sensor Column
(not relevant)

Obrazek 2.9 Metodika vycitani jednotlivych zavérek [15]
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GLOBALNI ROLOVACI

Obrazek 2.10 Nezadouci (zadouci) efekt rolovaci zavérky [18]

2.6 Monochromaticka radkova kamera

Po nasnimani monochromatickou kamerou dostaneme na vystupu kamery Sedo-tonovy
obraz. Oproti srovnatelnym barevnym kameram maji lep§i dynamicky rozsah, nizsi
vlastni spotiebu a vétsi bitovou hloubku. Pfesto jsou tyto typy kamer v praxi velmi
oblibené a hojné vyuzivané.

Kromé jednofadkové monochromatické kamery (ktera je jednoducha na pouziti a
snadnd na synchronizaci) existuje také dvouradkovéa (dual-line) kamera. Tato kamera
obsahuje specialni CMOS senzor se dvéma fadky, u které je moznost zdvojnasobit
snimaci frekvenci, aniz by doslo ke sniZeni pfesnosti a citlivosti kamery. Rady pixelt na
senzoru k sobé tésné priléhaji, takze nedochazi k situaci, kdy by bylo vidét mezeru [28].
Rozlozeni pixeld na snimaci Ize vidét na obrazku 2.11

elektronika

" 44
nulova mezera ERELELEL

meziFa’dky_' =E aktivni plocha

Ll
ik elektronika

Obrazek 2.11 Rozlozeni pixelti na senzoru kamery Sprint[28]

Dalsi funkci, kterou nabizi kamery s fadkovym senzorem je tzv. binning — jedna se o
sluCovani sousednich pixelt. V piipad€, kdy jsou velmi Spatné svételné podminky pfi
expozici, snimaci ¢ip umozni sloucit vzdy dva sousedni pixely, které se jevi jako jeden
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vysledny pixel s dvojnasobnou plochou. Vyhodou je zdvojnasobeni citlivosti kamery a
zvySeni frekvence snimkovani, nevyhodou je snizeni rozliSeni na polovinu[28]. Grafické
znazornéni principu, jak binning funguje a ukazku vysledného snimku s touto funkct, 1ze
vidét na obrazku 2.12.

[ 1729 [ [ T T [ (T (D
O N L PN Y ) I \ ) 1 ) )
normalni rezim zapnuty binning (2x)
pIné rozliseni polovicni rozliseni
plné zorné pole dvojnasobna plocha pixelu

vyssi citlivost
témeér dvojnasobna frekvence
plné zorné pole

Obrazek 2.12 Binning — slucovani pixel([28]

2.7 Barevna radkova kamera

V minulosti se barevné zobrazovani pii kontrole strojovym vidénim pfili§ nepouzivalo,
jelikoz néklady na technologii byly pfili§ vysoké, zatimco rychlost kamery byla pfili§
nizka. V pribéhu dvacetileti se vSak technologie barevnych fadkovych kamer vyvinula
do takové miry, Ze se pouzivaji mnohem castéji [29].

2.7.1 Kamery s optickym hranolem

Jedna z nejstarSich barevnych radkovych kamer fungovala na principu rozkladu svétla na
optickém hranolu. Tento opticky hranol byl zakomponovan v kamete a dopadajici svétlo
se na hranolu rozlozilo na Cervenou, zelenou a modrou barevnou slozku — kazda slozka
zvlast dopadala na samostatny senzor (ty byly umisténé na sténach hranolu). Tyto kamery
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byly velmi nachylné k vibracim, tudiz nebylo jejich pouziti v prumyslu vibec snadné
[29].
Na obrazku 2.13 Ize vidét, jak kamera s optickym hranolem principialn€ fungovala.

Obrazek 2.13 rozlozeni na optickém hranolu [29]

2.7.2 Trilinearni kamery

Nasledoval pokrok, ktery prinesl technologii trilinearnich barevnych CCD kamer. Tyto
kamery se vyznacuji vyssi fadkovou rychlosti a velmi pfiznivou cenou, to je pro firmy
zabyvajici se pocitacovym vidénim velmi atraktivni. Tyto kamery jsou vhodné pro
aplikace jako je tisk nebo potravinarstvi.

Architektura snimacCe ma tii fadky pixeld na jednom substratu. Kazdy fadek pro
jednotlivou barvu. Toto feSeni ovSem nese 1 své negativni vlastnosti — jednotlivé barevné
linie nesdili spoleCnou optickou osu, to ma za nasledek tii samostatnych bodu objektu pro
tfi riizné barvy. Pfi nespravné synchronizaci mize dojit k efektu posunu barev viz obrazek
2.14. Tuto nezadouci vlastnost mtizeme odstranit pomoci prostorové korekce, ktera nam
umozni zadat vhodny parametr pro opétovné vyrovnani barevnych obraza.
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Obrazek 2.14 Posun barev nespravnou synchronizaci [28]

Radkové kamery nékterych vyrobct napi. Teledyne DALSA Piranha4 Color
kompenzuji prostorovy posun snimanim jednotlivych slozek surcitym ¢asovym
odstupem. Zde je vSak potieba se vyporadat s problematikou snimani objektu a jeho
posunem tak, aby byla vzdalenost shodna se Sitkou pixelu. Trilinearni kamery byly dfive
konstruovany s CCD Ccipy, poté s Cipy CMOS, které umoznily vyssi rychlost sniméni.
Tato technologie je mnohem robustnéj§i nez piedchozi zminéna [30][31]. Na obrazku
2.15 1ze vidét architekturu trilinearni kamery Piranha4.
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Obrazek 2.15 Architektura trilinearni kamery [30]
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Pii vysokorychlostni kontrole (napf. papirensky pramysl), nastava problém
s nedostatkem intenzity osvétleni z divodu velmi kratké doby expozice kamery. U téchto
aplikaci se klade diraz na velmi citlivé kamery — to ovSem trilinearni kamery nemusi byt
schopny zvladnout. SpoleCnost Teledyne Dalsa predstavila kameru, ktera ma
osazen CMOS senzor s technologii TDI (Time Delay Integration). Kamera této
spoleCnosti ma senzor se Ctyfmi fadky pro kazdou barvu (oproti trilinearni, kterd ma
pouze jeden fadek na barvu), takze citlivost je Ctyfnasobna. To vSak vyzaduje 1 vétsi
datovy tok — u kamery PiranhaXL je az 3,5 GB/s. Na obrazku 2.16 lze vidét princip
fungovani kamery PiranhaXL.

Single 5um Gap

Single 5um x 5um Between Each Active
Pixel Size Line of Pixels
Reverse \ 8192 or 16384 Pixels as per model type / Forward
Scanning Scanning
PN B
8160 or 16352
Active Pixels
L ~_

16 Reserved v 16 Reserved

Pixel Columns To CDS, Analog Gain, ADC’s, Column Pixel Columns

Summing & Data Transmission Circuits

Obrazek 2.16 CMOS TDI senzor PiranhaXL [32]
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2.7.3 Kamery s barevnym kodovanim

Barevné kamery Casto vyuzivaji Bayerova filtru — jedna se o kamery s barevnym
kédovanim. Jedna se o barevny filtr (masku) ktery vychazi z citlivosti lidského oka na
barvy. Konkrétné se jedna o RGB usporadani pixel, které jsou v poméru 1:2:1 (zelenych
pixelt je 2x vice nez pixela Cervené nebo modré barvy). Tento filtr je tedy prediazen pied
obrazovy snimag. Pfi vyc¢itani dat ze senzoru je poteba plnohodnotné barevné informace,
které lze dosdhnout pomoci metody interpolace, kdy ze Ctyf navzdjem nejblizSich
sub-pixelt je dopocitan jeden pixel obrazu. Vysledné rozliseni vSak klesne na polovinu.
Pro opétovné ziskani plného rozliSeni Ize vyuzit metodu debayerizace, ktera interpoluje
barevnou hodnotu pixel stejné barvy v okoli. Bayeruv filtr stypickym RGBG
rozlozenim lze vidét na obrazku 2.17 [19].

Pixel Pixel Pixel Pixel
1 2 3 . Sensor N

Line B
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1 2 3 . N

Obrazek 2.17 Bayeruv filtr kamery Basler [19]

Kamera vyrobce Basler, konkrétné typ Sprint, umoziuje vice rezimi zaznamu.
Prvnim rezim nese nazev RGB a druhy rezim nese nazev Raw Line. V prvnim zminéném
se exponuji oba fadky soucasné a vznikaji subpixely, které se automaticky organizuji do
virtualnich pixelt (hodnoty zelenych slozek se prameéruji). V druhém zminéném se
vyuziva hodnot jednotlivych pixela a provadi se debayerizace [19][31].
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3. HARDWAROVE VYBAVENI

3.1 Piehled nutnych pozadavkiu pro implementaci zarizeni

Hlavnimi pozadavky pro implementaci zafizeni na snimani kraslic:
e Jednoduché ovladani pro obsluhu
e Zarizeni musi poskytovat rozhrani pro komunikaci se zaptjcenou kamerou Basler
e Zafizeni poskytuje dostatecny vypocetni vykon pro zpracovani a vyhodnocenti
e Zafizeni musi mit dostatecné softwarové vybaveni pro nasi ulohu

e Existence dokumentace a uzivatelské komunity

3.2 Kamera Basler

Pozadavkem na systém je monochromatickd kamera v kombinaci s externim osvétlenim.
Prvni vyhodou monochromatické kamery je lepsi rozliSeni oproti barevné kamete a dalsi
vyhodou je moznost v budoucnu pfidat i jiné barevné spektrum (nez RGB).

Pro realizaci systému byla poskytnuta kamera vyrobce Basler. Konkrétné se jedna o
kameru s oznaCenim Basler Racer — ralL6144-16gm. Jedna se o jednoradkovou
monochromatickou kameru s CMOS senzorem s vysokou kvantovou uc¢innosti a globalni
zaveérkou. Jak jiz nazev napovida, kamera ma rozliseni 6144 pixeld (6K) v jednom fadku
a velikost jednoho pixelu je tedy 7 um x 7 um. Kamera umoziiuje synchronizaci pomoci
softwarového nebo hardwarového triggeru, navic dokéaze fungovat také ve volnob&zném
rezimu (free run) s frekvenci snimkovani 17 kHz a bitovou hloubkou 8/12 bita. Kamera
disponuje tfemi digitalnimi vstupy a dvéma digitalnimi vystupy, jako interface zde
nalezneme gigabitovy ethernet (GigE). Napgjeci napéti kamery je 12-24 V/DC, napajeni
je zajisténo pomoci 12V zdroje piimo od vyrobce. Kamera umoziiuje vybér objektivi
s moznosti C-Mount i F-Mount, coz je pro nasledny vybér objektivu idealni. Kameru
Basler lze vidét na obrazku 3.1. [20]

ey

Obrazek 3.1 Kamera Basler Racer [20]

32



3.2.1 Objektiv

Dal§im klicovym prvkem v hardwarové Casti kamerového systému je vybér objektivu.
Pozadavky na objektivy se stanovuji dle aplikace kamerového systému.
Na doporuceni vedouciho prace jsem zvolil objektiv znacky Nikon. Konkrétné byl

vybran typ ,,Nikon nikkor af 50mm {/1,8%. Objektiv a jeho parametry 1ze vidét na obrazku
3.2 a tabulce 3.1.
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Obrazek 3.2 Objektiv ke kamete

Tabulka 3.1 Parametry objektivu

Parametr Hodnota
Ohniskova vzdalenost 50 mm
Svételnost /1,8
Nejvyssi clonové Cislo /22
NejkratSi zaostreni | 45cm
Konstrukce objektivu 6 ¢ocek/ 5 ¢lend

Objektiv je nastaven na Nejvhodnéjs§i nastaveni objektivu pro aplikaci snimani
kraslice bude popsano v dalsich kapitolach.

3.3 Osvétleni
Osvétleni snimaného objektu (v nasem piipadé kraslice) je velmi dulezité z hlediska
pocitaCového videéni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o pocitaCovém vidéni, objekt je

nutné nasvétlit takovym zptsobem, aby z néj bylo mozné vyziskat potiebné informace
(vzor kraslice, barva kraslice, detaily techniky vyroby atpod.).
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Zpusobu, jak osvétlit dany objekt je hned n€kolik, kazdy zptuisob ma ur€ité vyhody a
nevyhody. V pfipad¢, kdy je potfeba vyziskat ze snimaného objektu ne€kolik informaci
zarovei, je nutné pouzit 1 vice osvétlovacich technik najednou (naptiklad transmisni a
reflexni), zadné osvétleni neni univerzalni pro v§echny typy materialt.

Mezi zékladni typy osvétleni patfi:
e s kruhovym osvétlenim,
e s axialnim osvétlovacim polem,
e s plosnym osvétlovacim polem,
e se zadnim osvétlenim

e s kopulovitym osvétlenim

kazdé z téchto zptsobu osvétleni snimaného objektu ma urcité vyhody a nevyhody, které
jsou popsany nize a na jejich zakladé bude vybrano.

3.3.1 Kruhové osvétleni

V piipadé vybéru kruhového osvétleni dosahneme koaxialniho (souosého) svitu paprska
svétla s objektivem, diky cemuz nevznikaji na snimaném objektu stiny. Nevyhodou je
niz§i osvétleni objektu oproti ostatnim typum osvétleni. Pofizovaci naklady takového
osvétleni jsou nizké a bylo by vhodnym kandidatem pro nasi praci. Tento typ osvétleni
je zkonstruovan a v diplomové praci vyzkousen.

Princip kruhového osvétleni je znazornén na obrazku 3.3.

3.3.2 S axidlnim osvétlovacim polem

U osvétlovace s axialnim osvétlovacim polem je vyhoda rovnomérného dopadajiciho
svétla na cely snimany objekt. Prestoze je tento typ osvétleni vhodny pro zaoblené
objekty, naro¢nost na implementaci (polopropustné zrcadlo, difuzor) a jeho cena je velmi
vysoka. Z téchto diivodu je vybér tohoto typu osvétleni zamitnut.

Princip osvétleni s axialnim osvétlovacim polem je znazornén na obrazku 3.3.

3.3.3 S ploSnym osvétlovacim polem

Dal§im typem je osvétleni s plosnym osvétlovacim polem. Vyhodou tohoto osvétleni je
predev§im jednoduchost nastaveni sméru osvétleni objektu. Typ osvétleni je vhodny pro
vytvareni kontrastu a zvyraznéni detaili snimaného objektu. Jako nevyhody osvétleni je
potieba zminit nerovnomeérnost osvétleni na snimany objekt a skuteCnost, ze muze
zpusobovat nezadouci odrazy a stiny. Z téchto divodu je vybér osvétleni zamitnut.
Princip osvétleni s plo§nym osvétlovacim polem je zndzornén na obrazku 3.3.
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3.34 S temnym zornym polem

Osvétleni s temnym zornym polem je vhodné pro velmi uzky okruh aplikaci (vétSinou
pro inspekci povrchovych nerovnosti). Umisténi zdroje svétla je témétf kolmé k ose
objektivu. Vyhodou je vysoky kontrast obrazu, nevyhodou je nevhodnost pro snimani
hladkych povrchu. Z tohoto divodu je vybér osvétleni taktéz zamitnut.

Princip osvétleni s temnym zornym polem je znazornén na obrazku 3.3.

3.3.5 Sezadnim svétlem

Pfi pouziti osvétlovace se zadnim osvétlenim dochazi pouze k zobrazeni obrysu objektu
a umoziuje ziskavat obraz objektu v prehledném pouzdie, které by za jinych okolnosti
zpusobovalo odrazy. Pofizovaci naklady tohoto osvétleni jsou velmi nizké. Nevyhodou
je potiebny prostor za snimanym objektem. Pro sniméni kraslice je toto osvétleni
nevhodné, protoze potfebujeme nasnimat jeji barvu a vzor.

Princip osvétleni se zadnim svétlem je zndzornén na obrazku 3.3.

3.3.6 Kopulovité
V piipadé pouziti kopulovitého osvétleni je vyhoda, ze poskytuje rozptylené svétlo.
Osvétleni je vhodné na zaoblené objekty nebo objekty s lesklym povrchem. Nevyhodou
tohoto osvétleni jsou jeho samotné rozméry nebo minimalni vzdalenost od ozafované
plochy. Piesto bylo toto osvétleni vybrano jako nejvhodnéjsi.

Princip kopulovitého osvétleni je znazornén na obrazku 3.3.
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Kamera

Zdroj svétla
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Zdroj Svetla
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Objekt

Kruhovy osvétlovac

Obrazek 3.3 Zpusoby osvétleni objektu
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Konstruované , kruhové osvétleni je realizovano pomoci 3D tiskarny z materialu
PETG. Osvétleni neni kruhové, ale je ve tvaru Sestihranného polygonu, a to z divodu
nalepeni LED pasku, které se nedaji tvarovat do oblouku. V plastovém osvétleni je
drazka, do které je osazena hlinikové lista na LED pasek. Pasek je po 10centrimetrovych
castech nalepen do hlinikové listy a nasledné zadé€lan mléénym difuzorem se zaoblenim
pro rovnomérné rozlozeni svitu osvétleni. Celkové RGB osvétleni je realizovano
z 60centimetrového LED pasku. Parametry LED pasku a celkového konstruovaného
osvétleni jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Dale konstrukci vytvoreného kruhového osvétleni
1ze vidét na obrazku 3.4.

Tabulka 3.2 Specifikace LED pasku

Specifikace LED pasku

Vlyrobce Wisva Optoelectronics
Barva diod LED RGB
Montaz SMD
Pouzdro 5050
Vlykon 12 W/m
PoCet LED/m 48
Pracovni napéti 12V
Svitivost zelené barvy 864 -960 Im/m
Svitivost Cervené barvy 864 -960 Im/m
Svitivost modré barvy 864 -960 Im/m

Parametry vytvoreného kruhového osvétleni
Celkovy vykon 8W
Primér osvétleni 20cm

Parametry kopulovitého osvétleni

Celkovy vykon 12w
Rozmér difuzoru 2 ks - papir A3
Vzdalenost difuzorl od

objektu 35cm

Dal§im prototypem zrealizovaného osvétleni je kopulovité. Pro tento typ osvétleni
jsou navrzeny a konstruovany 2 kusy hlinikového chladice s ptilepenymi LED pasky. Na
kazdém chladici je nalepeno celkem 50 cm LED pésku zminéného vySe v tabulce. Jako
difuzor pro kopulovité osvétleni jsou pouzity bilé papiry formatu A3 s gramazi 80 g/m?,
tyto papiry byly vytvarovany do kruhovitého tvaru tak jak je znazornéno na obrazku 3.3.
Pro spinani tohoto osvétleni je navrzena a konstruovana univerzalni DPS (viz dalsi
kapitola).
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Obrazek 3.4 Konstrukce kruhové osvétleni

Obrazek 3.5 Zdroj svétla pro kopulovité osvétleni
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3.4 Arduino

Arduino je nazev malého jednodeskového pocitace (o velikosti platebni karty) zalozeného
na mikrokontrolerech ATmega firmy Atmel. Arduino se sklada jak =z fyzické
programovatelné desky plosnych spoji, tak z Casti softwaru nebo IDE (Integrated
Development Environment), pomoci které lze provadeét zapis a nahravani kodu na
fyzickou desku. Platforma Arduino se stala docela oblibena u lidi, ktefi s elektronikou
teprve zacinaji. Pouhym propojenim fyzické desky s PC pomoci USB kabelu lze
okamzité zacCit tvofit nejriznéjsi projekty. V programovacim prostiedi 1ze programovat
pomoci zjednoduseného jazyku C nebo C++. Nelze k nému pfipojit klavesnici a mys (tak
jako u Raspberry Pi), ale je urCen pro piipojeni periferii jako LED diody, servomotory,
senzory tlaku, relé, displeju atpod. Pozd¢ji se ukazalo, ze je to idealnim feSenim pro
prototypovani nejraznéjSich zafizeni do prumyslu, domacich aplikaci, robotiky,
meteorologii, [oT.

K desce mikropocitace 1ze také dokoupit velkou fadu rozsitujicich desek (Shield) jako
jsou Ethernet, teplomér, reléové moduly, dotykovy displej, bluetooth, drivery ke
krokovym motorim atpod. Tato velka flexibilita a skutecnost, ze jsou vyvojové desky za
velmi privétivé penize a vyvojovy software zdarma, vedla k velké komunité uzivatelq,
ktefi ptispéli nejriznéjsimi kody a vydali obrovské mnozstvi riznych aplikaci.

Pro nasi aplikaci byl vybran mikrokontroler Arduino MEGA 2560. Aktudlné je
mikropocita¢ ze sortimentu Arduino desek jeden z nejvétSich. Tento typ desky byl
okamzité k dispozici, nebylo nutné kupovat jiny. Navic l1ze kdykoli dodélat jakékoliv
rozsiteni projektu, protoze deska disponuje az 54 digitdlnimi vstupné/vystupnimi piny.
Proto byla deska vyhodnocena jako idealni pro tento projekt. Na obrazku 3.6 lze vidét
desku Arduino Mega 2560.[35]

Z 86 pina dostupnych na desce je 72 pina vstupu ¢i vystupt. 54 pina (DO az D53)
jsou true digitalni I/O piny, které lze libovolné nakonfigurovat pomoci kodu aplikace.
Vsechny tyto digitalni I/O piny jsou schopny dodavat nebo odebirat 20 mA (povoleno je
maximalné 40 mA). K dispozici je na desce také 16 analogovych vstupnich pint (A0 az
A15). VSechny analogové vstupni piny poskytuji ADC (analogové-digitalni prevodnik)
s rozliSenim 10 bitd. Velmi dulezitou vlastni analogovych vstupnich pint je, Ze je lze
v piipadé€ potfeby nakonfigurovat jako digitalni I/O piny. Digitalni /O piny 2-13 a 44-64
jsou schopny generovat 8bitové PWM signaly.[35]
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Obrazek 3.6 Arduino Mega 2560 [35]

Popis a konfigurace jednotlivych pint desky arduino mega lze vidét na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7 Popis arduino desky — pinout [35]
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Parametry mikropocitace Arduino Mega 2560 jsou piehledné zobrazeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Parametry Arduino Mega 2560 [35]
Deska Arduino Mega 2560
Mikrokontroler | ATmega2560
USB konektor USB-B
Vestavény LED pin 13
Digitalni | - 4
Piny igitalni /’O pin _ 5
Analogovy vstupni pin 16
PWM pin 15
o, UART ANO, 4
Komunikacni
; 12C ANO
rozhrani
SPI ANO
I/O napéti 5V
., Vstupni napéti (nom.) 7-12V
Napajeni
- Proud DC pro I/O piny 20 mA
Podporovana baterie 9V baterie
. Hlavni procesor 16 MHz
Hodiny PR
USB sériovy procesor 16 MHz
8KB SRAM
Pamét ATmega2560 256KB FLASH
4KB EEPROM
Sitka 53,3 mm
Rozméry Vyska 101,5 mm
Vaha 37¢g

3.5 Krokovy motor

Aby bylo mozné s kraslici otacek a pofizovat snimky, je soucasti systému i1 krokovy
motor. Lze pomoci néj otacet kraslici o pfedem definovany uhel, a to s velikou presnosti
a bez nutnosti zpétné vazby.

Jako krokovy motor je vybran od vyrobce Microcon, konkrétné typ s oznaCenim
,2Nema 17“. Jedna se o bipolarni dvoufazovy krokovy motor, vyznacuje se vysokou
ucinnosti a malym momentem setrvacnosti. Standardni délka kroku je 1,8° (+ 0,1°), kde
je moznost dal§iho elektronického zmenSeni (mikro krokovani). Motor je vhodny pro
aplikace v niz8ich a stfednich rychlostech (coz je pro otaceni kraslici pln€ dostacujici)
a pozadavky na udrzbu jsou miniméalni. Konstrukce hybridniho dvojfazového krokového
motoru je zobrazena na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8 Krokovy motor Nemal7

3.5.1 Driver krokového motoru

Pro fizeni krokového motoru z mikropocitate Arduino je vyhodné pouzit rozsitujici
desku (shield), a to konkrétné driver krokovych motord. Pro nasi aplikaci byl zvolen
,Driver A3967“. Tento driver je navrzen na 5V logiku a je velmi jednoduchy na ovladani.
Piny desky Arduino mikropocitace jsou pfipojeny na vstupy driveru s oznaCenim DIR,
STEP a GND. Pomoci stavu z mikropocitace na pinu DIR lze nastavit smér otaceni
krokového motoru. Pii nabézné hrané na vstupu STEP driveru, dojde k otoceni krokového
motoru o jeden krok. Velikost kroku poté zavisi na stavu napéti na vstupech driveru
s oznacenim MS1 a MS2. Vychozim nastavenim driveru je posuv o 1/8 kroku.

Krokovy motor je k driveru pfipojen pomoci ¢ty vodi¢i na piny s oznaCenim
,MOTOR A*“ a, MOTOR B“. Proud protékajici civkami motoru lze nastavit od 150 mA
do 750 mA - regulovat proud lze libovolné pomoci potenciometru s oznacenim
,,CUR ADJ“. Driver krokového motoru je zobrazen na obrazku 3.9 [36].
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Obrazek 3.9 Driver A3967 [36]
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3.5.2 Pripravek pro uchyceni kraslice

Na krokovy motor je zrealizovan pfipravek pro uchyceni kraslice. Pripravek je vytvoren
z tenkého plechu a ohnuty tak, aby se do néj vesla kraslice standardnich velikosti. Ze
spodni strany je kraslice posazena na hfideli krokového motoru s osazenou matici a
z homi strany je kraslice uchycena pomoci zavitové tyce s mékkou pruzinkou s moznosti
nastaveni vysky pomoci matice (pro rizné typy velikosti kraslic), tim je docileno stavu,
kdy kraslice stoji ve stabilni poloze. Cely ptipravek je pfiSroubovan Sroubky s véjifovymi
podlozkami ke krokovému motoru. Pfipravek pro uchyceni kraslice je zobrazen na
obrazku 3.10.

Obrazek 3.10 Pripravek pro uchyceni kraslice

3.6 DPS

Pro fizeni a spinani osvétleni, komunikaci kamery s fidici deskou Arduino a napéjeni
driveru krokového motoru je navrzena a zrealizovana DPS. Pro cely navrh schémat a
vysledné desky je vyuzit navrhovy program EAGLE.
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3.6.1 Napajeni driveru krokového motoru

Pro driver zminény v kapitole 3.5.1 je potieba zajistit napajeni o hodnoté 5 V. Pro tento
pozadavek je navrzen stabilizacni zdroj z 12 V na 5 V. Je vyuzit stabilizator napéti
LM1085 firmy Texas Instruments. Jedna se o nastavitelny regulator, ktery 1ze nastavit na
pozadovanou hodnotu napéti (1,2 — 15 V) pomoci dvou externich rezistorti, maximalni
proudové zatizeni jsou 3 A, coz je pro napajeni driveru a osvétleni naprosto dostacujici.
Stabilizator obsahuje nadproudovou i teplotni ochranu. Vysledné napéti regulatoru je
dano rovnici (3.1).

Vour = 125+ (1+53) . (3.

kde Vour je vystupni napéti stabilizatoru, R4 a Rs jsou hodnoty rezistorti zapojenych
u regulatoru. Dle rovnice (3.1) jsou navrzeny rezistory na hodnoty R4 =390 Q a Rs =
120 Q. Vysledny obvod vcetné okolni ,,bizuterie” je zobrazen na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.11 Stabilizator napétina 5 V

3.6.2 Spinani osvétleni

Spinani osvétleni je feSeno pomoci tfi MOSFET tranzistord typu N s oznafenim
IRFZ44N. Kazdy tranzistor je pouzit ve funkci spinae, a to konkrétné pro spinédni
jednotlivé barvy (RGB). Aby tranzistor fungoval jako spinac, je obvod doplnén o
rezistory s hodnotou 10 kQ. Pomoci logiky TTL jsou jednotlivé tranzistory fizeny pfimo
z kontroléru Arduino. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.12 Spinani RGB osvétleni tranzistory

3.6.3 Komunikace kontroléru s kamerou

Kamera je vybavena tfemi vstupnimi linkami (InputLinel — InputLine3) a dvéma
vystupnimi linkami (Output Linel a Output Line2). Vstupni i vystupni linky jsou
pfistupné pfes 12pinovy konektor pfimo na kamefte, viz obrazek 3.1.

Moznosti, jak maze kontrolér arduino komunikovat s kamerou je spousty. Vstupni
linky nabizi komunikaci pomoci 5V TTL logiky, coz je pro komunikaci s kontrolérem
arduino plné dostacujici, dale nabizi komunikaci RS-422 a RS-644. Ov§em vystupni linky
nabizi pouze 3V TTL logiku, RS-422 a RS-644 komunikaci. Aby nebylo nutné
kombinovat dva rizné typy komunikace, je nakonec nejlepsSim kandidatem zvolena
komunikace prostfednictvim RS-422.

Pro RS-422 komunikaci kontroléru Arduino s kamerou Basler je pouzit obousmérny
transciever DS8921AM (vhodny pro vyssi rychlosti) s 1 vstupni a 1 vystupni linkou.
Vstupni linka je zakoncena 120Q rezistorem.

Uil

ARD OUT vee |1 {ARD_5V]

3 B

- DI Do+ <INPUT1+|
OUTPUT L+ 8 1 p1+ Do- g

N RO INPUTL-

o
© “i GND CARD_IN]

DS8921AM/NOPB

Obrazek 3.13 RS-422 pro komunikace kontroléru s kamerou

OutputLinel je vyuzit pro signal od kamery pro mikrokontroler, ktera informuje ze je
kamera pripravena exponovat (line trigger wait). InputLinel je pfipojen na vystup
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mikrokontroleru jako signal pro kameru, aby exponovala nasledujici fadek (Line start
trigger).

K propojeni jednotlivych ¢asti (mikrokontroleru, kamery, driveru, napajeciho zdroje)
jsou pouzity signalni IDC konektory (které jsou velmi levné a dostupné) s rozteci
kontaktl 2 mm a konfiguraci kontakti 2x3. Dale jsou pouzity konektory, pro napajeni
driveru motoru a napajeci 12V zdroj, s rozteci kontaktti 5 mm.

Vysledné zapojeni konektort je dle schématu na obrazku 3.14.
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Obrazek 3.14 Zapojeni konektort vysledné DPS

Konektory, které jsou pouzity na vysledné DPS jsou zobrazeny na obrazku 3.15.

G >

Obrazek 3.15 Typy pouzitych IDC konektort

Vsechny souc¢astky navrzené DPS jsou zvoleny v THT provedeni pro snadné&jsi pajeni
transformatorovou pajkou. Vysledna DPS je dvojvrstva a méa rozméry 61 mm x 68 mm,
soucasti jsou také filtracni keramické a tantalové kondenzatory. Navrh je proveden
v souladu s pravidly cizokrajného vyrobce JLCPCB, kde jsou desky vyrobeny. Nasledné
po dodéani je deska osazena soucastkami. Navrh DPS a jeji vysledna podoba po osazeni
soucCastkami je zobrazena na obrazku 3.16.

46



CAM_I/0 RS422

Obrazek 3.16 Navrh DPS ajeji osazeni soucastkami

3.7 Prehled zapojeni

Celkové zapojeni piipravku pro snimani kraslice se sklada z n€kolika ¢asti. Prvni ¢asti je
obsluzné PC, pres ktery se cely pfipravek obsluhuje. Pocita¢ komunikuje soucasné
s mikrokontrolerem arduino prostfednictvim USB a soucasné komunikuje s kamerou
Basler ptes Ethernet. Radkova kamera je napajena z vlastniho 12V zdroje, ktery je dodan
soucasné s kamerou. Arduino pfes DPS (RS 422) komunikuje s kamerou pomoci
12pinového konektoru (OutputLinel a InputlLinel) — viz kapitola 3.6.3. Spinani
jednotlivych barevnych slozek na RGB LED pasku je fizeno mikrokontrolerem arduino.
Fyzické spinani osvétleni je feSeno pies MOSFET tranzistory viz kapitola 3.6.2. Krokovy
motor je fizen mikrokontrolerem arduino (signaly STEP a DIR) pies driver krokového
motoru. Driver krokového motoru je napajen 5V zdrojem, ktery je vytvoren na DPS, viz
kapitola 3.6.1. Pro uplnost jsou v tabulce 3.4 prehledné vypsany veskeré propojeni I/O u
mikrokontroleru arduino.

Tabulka 3.4 Zapojeni arduino I/O

Arduino I/0

PIN Signal Zarizeni
2 S_L1.R osveétleni
3 S 12.G osveétleni
4 S_L3_B osveétleni
5 power LED |indika¢ni LED
6 BUTTON univerzalni tlac.
8 STEP driver motoru
9 DIR driver motoru
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12 RO DPS (RS422)
13 DI DPS (RS422)
5V 5V DPS (RS422)
GND GND DPS (RS422)
GND GND driver motoru

Prehledové blokové schéma zapojeni celého systému pro snimani kraslice je
zobrazen na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17 Blokové schéma vysledného systému

Myslenkou, jak nasnimat kraslici je postupné otaCeni kraslici pomoci krokového
motoru a v kazdém kroku pofidit 3 snimky (RGB) fadkovou kamerou. Po otoceni kraslice
0 360° a jejim soucasnym snimanim v jednotlivych polohach vznikne 2D obraz. Tento
obraz nasledné pomoci PC zpracovat tak, aby vznikla barevna kraslice, kterou si bude
moct ¢lovek prohlédnout i v digitalizované formé (3D). Problematika jednotlivych ¢asti
je probrana v nasledujicich kapitolach.
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4. SOFTWAROVE VYBAVENI

Softwarova Cast pripravku pro snimani kraslice se skladd zprogramu pro fizeni
mikrokontroleru arduino, softwaru pylonviewer pro obsluhu fadkové kamery, programu
softwaru Matlab pro post-processing nasnimanych dat kamerou, a nakonec program
v jazyce Java pro zobrazeni vysledné kraslice ve 3D. Veskeré casti jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

4.1 PylonViewer

Software Pylonviewer je nastroj pro obsluhu a nastaveni kamer vyrobce Basler. Software
je pro platformy Windows, Linux, macOS a dokonce Android. Pfipojenim kamery k PC
ptes Ethernet a otevienim v obsluzném softwaru je mozné okamzité nastavovat parametry
radkové kamery.

4.1.1 Nastaveni ramce

Je potieba si uvédomit, ze kamera data jednotlivych pixela z kazdého nasnimaného fadku
neposila okamzité¢ hostitelského PC. Kamera obsahuje vyrovnavaci pamét, kde se
jednotlivé tfadky ukladaji a jakmile je pozadovany pocet fadki nasniman, je vytvoren
celkovy snimek, ktery je prostfednictvim Ethernetu pfenesen do pocitace. Pofizeny
snimek tedy predstavuje jeden kompletni 2D obraz.

Pfi definovani vysledného snimku (Frame) je potieba piihlizet na parametry Width,
Height, OffsetX. Parametry Width a Height se nastavuje obrazova oblast zaymu (AOI)
senzoru kamery. Parametr OffsetX udava posunuti v ose X. Napitiklad pfi nastaveni
parametru Width = 25 a OffsetX = 10, se nam oblast AOI posune o 10 pixeld vpravo —
tmave zvyraznéné pixely jsou ty, které budou hrat roli ve vysledném snimku. Princip je
zobrazen na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Nastaveni pixelt snimace

V ptipadé pripravku pro snimani kraslice jsou pokusnou metodou zjistény optimalni
hodnoty vySe zminénych parametrti (optimalni Sitka vychazi ze standardnich velikosti
kraslic). Tyto parametry maji pfimou souvislost s fyzickou vzdalenosti kamery
s objektivem od snimané kraslice. Je zaddouci snimat kraslici uprostied snimace kamery,
proto je misto parametru OffsetX pouzita funkce Center X, ktera nam zajisti rozdéleni
parametru Width rovnomérné od stfedu snimace. Parametr Width je nastaven na hodnotu
1200 px. Pii nastaveni parametru Height je potfeba se zamyslet, z kolika nasnimanych
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radkt se bude skladat vysledna kraslice, navic se kraslice snima v kazdé poloze 3x
(RGB). Tento parametr je probiran v nasledujicich kapitolach.

4.1.2 Nastaveni I/O

Exponovani kamery musi byt fizené, proto je nastavena kamera tak, aby exponovala vzdy
jen v pripadé€, kdy dostane pozadavek od mikrokontroleru Arduino. V pfipadé obdrzeni
tohoto signalu (Frame Start) kamerou, zacne kamera snimat (Line start trigger). Jako
zpétnou vazbu, ze je snimek hotov, zasila kamera zpét do mikrokontroleru informaci
(Frame Trigger Wait), ze je pfipravena na dal$i signal pro snimani.

Kamera je nastavena na expozici pifi nabézné hrané fidiciho signalu
z mikrokontroleru. Pribéh funkce a reakce kamery na signaly je zobrazen na obrazku 4.2.

Tabulka 4.1 Ridici signaly kamery

Signal I/0
Frame Start InputLine 3
Frame Trigger Wait | OutputLinel

Acquisition start Acquisition stop
1 ]
Frame start (
trigger signal
Line start H H
trigger signal
Time

[] =Line exposure and readout
] = Camera waiting for frame start trigger signal

I = Frame transmitted

Obrazek 4.2 Princip sniméni ve volnob&zném rezimu

Doba expozice snimacCe je dalSim parametrem, ktery je nutné nastavit. Kamera
raL6144-16gm umoziuje nastavit expozicni dobu v rozsahu 2 - 10 000 ps. V uzavieném
boxu (kde nevstupuje zadné okolni osvétleni) byla metodou pokus-omyl zjisténa
optimalni doba expozice 260 pus pro kruhové osvétleni a 380 ps pro kopulovité osvétleni.
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4.2 Arduino program

Ridici program vytvofeny v softwaru Arduino IDE obsluhuje (v piipravku pro snimani
kraslic) krokovy motor, osvétleni a expozici fadkové kamery. Jak je jiz naznaceno
v predchozich kapitolach, snimani kraslice probiha nasledujicim zpisobem — v kazdém
kroku servomotoru s kraslici je potfeba nasnimat 3 fadky kamerou (kazdy fadek s jinym
osvétlenim RGB). V hlavni smyc¢ce programu jsou definovany vstupy a vystupy pro
obsluhu periferii, nasledné jsou deklarovany a inicializovany proménné. Poté program
cekd, az uzivatel zmackne tlacitko pro spusSténi snimani kraslice. Ve smycce je
kontrolovano, zda probéhl dostateény pocet krokt servomotoru, aby se kraslice otocila o
360°. V kazdém kroku je spusténa funkce snimani, kdy se rozsviti postupné kazda barva
(RGB) osvétleni a radkova kamera obdrzi signal k expozici fadku. V momenté, kdy se
kraslice na servomotoru pootoci o 360°, je proces ukoncen.
Hlavni smycka programu mikrokontroleru je zobrazena na obrazku 4.3.

DEFINOVANI
VSTUPU A VYSTUPU

HLAVNI SMYCKA PROGRAMU

DEKLARACE Reset proménnych
INICIALIZACE
PROMENYCH T
>l HOTOVO
NE 4
Y

NE ANO
'HOTOVO& TLA

N <KROKU_OTOCKU ?

N+1
ANO
A
SEKVENCE
A » |KROK MOTORU
SNIMANI

Obrazek 4.3 Hlavni smycka mikrokontroléru

Algoritmus sekvence snimani a osvétleni je zobrazen na obrazku 4.4
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SEKVENCE SNIMANI

=

Declaration and
Initialization

PULSE - SCAN PULSE - SCAN

Serial Print

NO

A

Reszet variables

o

YES

Obrazek 4.4 Proces snimani a osvétleni

V programu je ovefovano, zda kamera dokoncila snimani fadku, pokud by
mikrokontroler poslal pozadavek na dalsi snimani, mohlo by dojit k nasnimani dvou
fadkt po sobé se Spatnou barevnou slozkou osvétleni. V pripad€, kdy kamera rfadek
z vysledného ramce jesté nezpracovala, musi mikrokontroler ,,pockat™ a jakmile dostane
signal od kamery, ze je snimani fadku dokonceno (line trigger wait), muze opét
pokracovat v algoritmu. Timto zpsobem je mozné snimat dostate¢nou rychlosti, kterou
nam algoritmus dovoli aniz bychom ztratili jediny fadek z vysledného snimku.

Proces krokového motoru funguje na principu, kdy se do proménné STEP zapiSe na
kratkou dobu logicka 1 a poté opét logickd 0. Pro zvySeni presnosti snimani jsou
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nastaveny na driveru krokového motoru piny MS1 a MS2 v logické 1, coz m4 za néasledek
mikrokrokovani 1/8 (8 mikrokrokti na 1 plny krok). Krokovy motor ma standardné 200
krokt na otacku (1,8°), pii povoleném vyse zminéném mikrokrokovani vychazi 1600
mikrokrokt na otacku motoru (0,225°).

4.3 Zpracovani snimku — Matlab

Po nasnimani kraslice ma vysledny snimek rozli§eni 4600x1200 px, je nutné ulozeni
snimku v obsluzném softwaru PylonViewer. Vysledny snimek je tedy Sedotonovy a
obsahuje kraslici nasnimanou se stfidavé sepnutym osvétlenim RGB. Na obrazku 4.5 je
vidél pouze Cast nasnimané kraslice, a to z diavodu velkého rozliSeni originalu. Na
obrazku lze vidét krasny vzor kraslice vCetn€ taht Sté€tcem pii jeji tvorbé.

Obrazek 4.5 vzorek dat nasnimanych kamerou

Po nasniméani kraslice je potieba vysledny snimek rozlozit na jednotlivé barevné kanaly.
K tomu slouzi skript vytvoreny v jazyce Matlab — z originalniho snimku se vytvoii 3
snimky pro kazdou barevnou slozku zvlast (dle radku, jak byly postupné exponovany).
Poté se jednotlivé barevné kanaly smichaji do jednoho barevného obrazku. Na obrazku
4.6 l1ze vidét, jakym zpasobem rozlozeni snimku surovych dat z kamery a nasledna
rekonstrukce barevného snimku probiha.
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Obrazek 4.6 Princip rozlozeni a nasledna rekonstrukce

V levé casti sloupec s oznacCenim ,,pozice” znazoriuje aktudlni krok krokového
motoru, sloupec s oznaenim , svétlo™ znazoriuje, jaka barva osvétleni pii expozici sviti,
a posledni sloupec ,,data kamera*“ znazortuje vznikly Sedotonovy exponovany radek.

V pravé Casti uz je znazornéna rekonstrukce radk do 3 snimku, opét je zachovano
Cislo fadku pro jednotlivy snimek a lze vidét, ze snimky (R,G,B) jsou taktéz Sedotonové.

Vysledek tohoto zpracovani je graficky zobrazen na obrazku 4.7. Pfi pozorovani
jednotlivych vyslednych snimkt si mizeme povSimnout, jak se jevi barvy z barevné
kraslice na jednotlivych Sedotonovych snimcich s riznym osvétlenim, napiiklad zelené
vzory na kraslici nasnimané se zelenym osvétlenim nejsou témeft patrné. U snimka kraslic
jsou zobrazeny ,,colorbary” pro predstavu urcité jasové hodnoty. S tim také souvisi
histogramy vytvorené z jednotlivych Sedotonovych kanali (RGB), které jsou zobrazeny
na obrazku 4.9.

Pti hodnoceni jednotlivych snimk(i se mohou vlastnosti jako jas, kontrast, barevna
sytost a ostrost jevit pro kazdého ¢loveka pifi pozorovani jinak (subjektivni vlastnosti).
Proto jsou do prace zahrnuty vysledné histogramy, které jsou pifi hodnoceni snimkt
objektivni. Histogramy piedstavuji zastoupeni jednotlivych jasovych hodnot ve
vysledném snimkda.

54



RED - original

250 250

200 200
150 150

100 100

0 0
250 1
200 0.8

150

100

Obrazek 4.7 Snimky jednotlivych barevnych slozek

Ze snimka je patrné, Ze se jedna opravdu o povrch celé kraslice viz RGB snimek, kde
dvé modré tecky na kraslici (dole) navazuji na tecky nahote. RozliSeni vysledné RGB
kraslice je 1600 x 1200 pixelt (v x §).

Pro ptedstavu, jak je vysledny snimek detailni, je udélan vytez z vysledné nasnimané
kraslice viz obrazek 4.8. Kvalita vysledného snimku je dostatecné detailni pro urceni
materialu, zptisobu vyroby atpod.
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Obrazek 4.8 Detailni vyfez vysledného snimku

Naopak z pozorovani histogramu je patrné, ze realna oranzova kraslice je velmi blizko
osvétlujici Cervené barve a pocet jasovych hodnot je rovnomérné rozlozen.
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Obrazek 4.9 Histogramy Sedotonovych snimku
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4.4 3D zobrazeni kraslice

Vytvofit tvar vejce neni vibec jednoduchy ukol. Neexistuje model tvaru vejce, ktery by
vyhovoval v§em realnym nasnimanym vejcim — vyska, Sitka, praimér, zaobleni. Nabizi se
moznost napf. v softwaru Blender vymodelovat takovy model tvaru vejce a nasledné jej
pouzit. Nakonec je pouzit bézné pouzivany objekt elipsoid, ktery se vejci alespon trosku
podoba.

Pro zobrazeni 3D modelu kraslice je vytvoren program ve vyvojovém prostiedi
Processing, které umoziuje vytvaret vizualni objekty a jejich animace, skicy a komplexni
vizualizaci dat. Ve vyvojovém prostredi 1ze pouzivat jazyky jako je Java, Python nebo
JavaSript (webové aplikace). Jednoduché vyvojové prostiedi umoziiuje ihned po stazeni
tvorit a testovat vlastni aplikace. Pro vytvoreni je pouzito IDE Processing 4.3.

V piipad€ vizualizace kraslice, bohuzel zakladni knihovna neobsahuje metodu pro
zobrazeni jakéhokoli tvaru vejce. Existuje knithovna obsahujici dalsi prostorové objekty,
a to knihovna s oznacenim ,,Shapes3D*, ktera obsahuje tfidu 3D objektu elipsoidu [34].

Do skriptu jako vstupni argument vstupuje vysledny obrazek RGB z predeslé
kapitoly, ktery je otoCen do horizontalni podoby (pootocen o 90°). Dale je ve skriptu
nastavena velikost platna (okna) na kterém bude vysledna kraslice zobrazena a to
metodou size(width, height, P3D). Konstruktor new Ellipsoid (radX, radY, radZ, nbrSegs,
nbrSlic) vytvoii elipsoid, kde parametry radX, radY, radZ definuji rozmér elipsoidu a
parametry nbrSegs a nbrSlic definuji poCet segmentt ze kterych je elipsoid poskladan
v ose X av ose Y. Na takto vytvorené 3D ,vejce” je na zavEr nanesena textura nasnimané
kraslice, a to metodou Ellipsoid.texture(). Pro vysledné zobrazeni 3D modelu kraslice
veetné nanesené textury je metoda Ellipsoid.draw().

Pro spusténi skriptu staci pouze stahnout vyvojové prostiedi Processing 4.3, nic neni
potfeba instalovat, ve slozce se nachazi pfimo .exe soubor pro spusténi. Poté naimportovat
knihovnu Shapes3D (Sketch—Import Library—Manage Libraries) a 1ze skript jednoduse
spustit.

Po spusténi programu je uzivatel vyzvan k nacteni vzoru kraslice prostfednictvim
dialogového okna ,otevfit® a to ze slozky s nasnimanymi kraslicemi. Po zobrazeni
vybrané kraslice mize uzivatel otaCet modelem kraslice pomoci mysi (pravé/levé tlacitko
pro otaCeni vpravo/vlevo kolem osy Y), tim si lze prohlédnout model 3D kraslice
dikladné dokola. Model kraslice je vizualizovan na bilém podkladu (platn€) a viz obrazek
4.10.
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[ ] Easter_eggs_model = (] X

Obrazek 4.10 Model kraslice v Processing aplikaci

Pti pokryti modelu kraslice nasnimanou texturou, dochazelo k situaci, kdy na sebe
nenavazuje ,,zacatek* a ,,konec” snimku viz obrazek 4.11. Postupnym ladénim skriptu je
zjistén problém v parametru nbrSegs a nbrSlices které nastavuji pocet segmentti modelu
viz stfed kapitoly 4.4. Chyba, ke které pomérné ¢asto dochazelo je zobrazena na obrazku
4.11. Zména vyse zminénych parametra ji vSak témér uplné eliminovala.

Obrazek 4.11 Vada kraslice pfi vizualizaci
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4.5 Pozadavky na vybavenost uzivatele

Z hlediska hardwarového vybaveni jsou to prvky zminéné v kapitole 3, nebo prvky
obdobné. V ptipadé vybéru jiného mikrokontroleru je nutné vénovat pozornost zapojeni
vstupné-vystupnich pint piipadné dodélat upravu skriptu v Arduino IDE. Pro propojeni
s PC je potieba Ethernet port pro propojeni s fadkovou kamerou a USB port pro napajent
mikrokontroleru Arduino. Jako posledni je nutné mit napajeni 230 V pro napajeci zdroj
radkové kamery a napgjeci zdroj pro DPS z kapitoly 3.6

Pro ovladani celého piipravku je potfeba, z hlediska softwarového vybaveni, mit
nainstalovany vyse zminéné obsluzné softwary a sice PylonViewer pro obsluhu radkové
kamery, Matlab (R2021b a vyS$si) pro rozlozeni surovych dat z kamery a naslednou
rekonstrukci barevného snimku. Jako posledni vyse zminéné prostredi Processing 4.3 pro
zobrazeni a prohlizeni 3D modelu nasnimané kraslice.
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5.ZHODNOCENI

V casti zhodnoceni je shrnuto, jak je cely pfipravek fyzicky rozmistén pro dosazeni
stejnych vysledkt snimani jednotlivych kraslic. Dale je uvedeno zavére¢né porovnani
zpusobu digitalizace kraslice aktualné praktikovanou metodou v muzeu a nami navrzenou
metodou pomoci jednotadkové kamery a barevného osvétleni.

5.1 Fyzické rozmisténi

Rozmisténi jednotlivych komponentd v pfipravku je klicové pro dosazeni obstojnych
vysledkd snimani. Nejdilezitéjs§im parametrem je vzdalenost snimaciho Cipu v fadkové
kamefte od hiidele krokového motoru, na kterém je posazena snimand kraslice. Dal§im
dilezitym parametrem je vyska snimaciho Cipu v kamefe od horizontalni roviny. Od
téchto parametrd se odviji, jakou velikost predstavuje jednotlivy pixel vysledného
snimku. V tabulce 5.1 jsou uvedeny vzdalenosti jednotlivych dulezitych komponentd
v pfipravku. Diky témto zméfenym parametrim muze uzivatel, v piipadé potieby,
s ptfipravkem manipulovat a kdykoli opét zkonstruovat.

Tabulka 5.1 Parametry rozmisténi pfipravku

Vzdalenost [mm]
¢ip kamery - krokovy motor 460
vySka stfedu kamery od roviny 85
vySka stfedu kraslice od roviny 85
kopulovité osvétleni (stfed) > kraslice 380
Uhel sevieni 0°
Poznamka: Zmérené parametry jsou platné pouze pro
fadkovou kameru vyrobce Basler modelii Racer a objektiv
pouZity v této praci

Pii dodrzeni vyse zminénych parametri pfi rozmisténi zafizeni v pfipravku je
spocitana realna velikost, kterou predstavuje jeden pixel ve vysledném snimku. Metodou
prepoctu realné velikosti kraslice na mnozstvi pixelt ve vysledném snimku je vypocitano,
ze jeden pixel predstavuje 50 um snimané kraslice. Diky tomuto pfepoctu je pomérné
snadné kdykoli pfi prohlizeni vyslednych snimkii urcit, jaké parametry kraslice realné
ma.
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5.2 Porovnani metod digitalizace

5.2.1 Puvodnizpusob

Pivodni metoda digitalizace spociva ve vyfoceni kraslice digitalnim fotoaparatem. Kazda
kraslice se musi vzit zarchivu, pfida se kni jeji Ciselné oznaceni (pro zpétnou
identifikaci), pravitko pro pfedstavu o velikosti a barevna stupnice (kalibracni terc), ktera
ma slouzit pro pfipadnou reprodukci kraslice. Nasledné se kraslice vyfoti kvalitnim
fotoaparatem.

Tento zpusob digitalizace ma zna¢né nevyhody. Prvni nevyhodou je nafoceni kraslice
pouze ze dvou stran, takze neni zachycena cela kraslice s veskerymi detaily. Protoze se
foceni kraslic provadi pod pfimym LED osvétlenim v mistnosti, nékteré snimky se
nevyhnou odraziim svétla od lesklych povrchi pfimo na kraslici. V pfipadé, kdy je
kraslice vyfocena pod uhlem, nelze pomoci pravitka urcit velikosti kraslice.

Co se tyka umisténi kalibracniho terce vedle kraslice, tak muze byt pro digitalizaci
naprosto irelevantni. UrCeni skutecné barvy kraslice ze snimku pomoci barevné skaly
muze byt ,,okometricky® tézké k posouzeni — barevna Skala mize byt zavadéjici. Barevna
Skala rozhodné neumoziiuje rozpoznat a nastavit barevnou shodu snimku a pfedmétu.
Urceni piesné barvy je mnohem slozitéjsi a je to velmi obséhla problematika.

Puvodni zpisob digitalizace je znazornén na obrazku 5.1.

.

Colour & Grey Control Chart

Obrazek 5.1 Pavodni digitalizace

Z hlediska Casové naro¢nosti tohoto zptusobu digitalizace se jedna o pomérné zdlouhavy
proces.
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5.2.2 Digitalizace pomoci radkové kamery

Oproti predchozimu zplisobu umoziuje nami vytvoreny piipravek pro digitalizaci kraslic
vytvoren tak, aby se dal kazdodenné rozkladat a skladat viz kapitola 5.1 — ov§em vytvofit
jednou takovéto snimaci pracovisté a zdigitalizovat nékolik kraslic z archivu najednou je
bezproblémové.

Pripravek lze ovladat pomoci pocitate pouze proskolenou osobou, kterd bude
seznamena s obsluhou jednotlivych softwarovych nastroji a s ptipravkem pro uchyceni
snimang kraslice. Do kontaktu s unikatnimi kraslicemi se lajk bézn€ nedostane, pfipravek
by mél byt obsluhovan povolanymi lidmi.

Po nasnimani mohou byt vysledné snimky ukladany do libovolného digitalniho
depozitafe. Pro informace o kraslici je vhodné pfilozit textovy soubor s uvedenim
vyrobce kraslice, eviden¢niho Cisla atpod. Z kvalitativniho hlediska je snimek vysledné
kraslice velmi detailni a je podobné kvality jako snimky z ptivodni metody — avsak je
nasnimana kompletni struktura kraslice (coz u pavodni metody neni). Navic umoziiuje
zkoumat i techniku, jakou je kraslice vyrobena (tahy Stétcem, kousky lepidla atpod.).

Z hlediska datové velikosti vyslednych snimki, ma snimek ptivodni metody 5,72 MB
a snimek nasnimany pomoci fadkové kamery 5,49 MB. Snimek z ptivodni metody vSak
obsahuje kromé samotné kraslice také barevnou tabulku a ¢islice ur€ujici inventarni ¢islo
kraslice, zatimco snimek nasnimany pomoci pfipravku obsahuje pouze povrch celé
kraslice, coz je lepsi i pro pfipadnou budouci editaci snimkd, tisk, klasifikaci atpod.

Vysledné snimky kraslic lze navic pouzit jako texturu pro 3D model kraslice
vytvoreny v knihovné Processing, kde uzivatel po spusténi programu muze model
prohlizet a otacet s nim pomoci mySi, coz puvodni metoda digitalizace neumoziuje.

Nasnimana surova data z kamery ulozené do PC lze navic kdykoli pouzit pro nasledny
post-processing napf. zkoumani ostrosti snimku nebo histogramy jednotlivych barevnych
kanala.

Co se tyka Casové naroCnosti, tak samotny proces snimani fadkovou kamerou pfi
aktualnim nastaveni mikrokontroleru trva pfiblizné¢ 30 sekund. Pfipocteme-li Cas pro
obsluhu softwarovych nastroja (ulozeni snimku, rozlozeni a nasledna rekonstrukce), Ize
celkovy proces dokoncit béhem 1 minuty. V porovnani s piedchozi metodou se jedna o
podobnou ¢asovou naro¢nost, avsak vysledek je daleko lepsi.

Slabsim clankem tohoto pfipravku je pouziti monochormatické radkové kamery
v kombinaci s RGB osvétlenim, to ovSem bylo zadanim této prace. Presto by
z kvalitativniho hlediska mohlo byt lepSi pouzit barevnou fadkovou kameru a
normalizované osvétleni dle CIE, které ma spektrum podobné dennimu svétlu. Dalsi
nevyhodou pfipravku jsou chybégjici poly kraslice na vysledném snimku. Pfestoze je
ptipravek na uchyceni kraslice udélan tak, aby byla nasnimana co nejvétsi plocha kraslice,
nelze detailné nasnimat horni a spodni pol.
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6.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat pfipravek pro digitalizaci muzejni
sbirky kraslic vedenou Moravskym zemskym muzeem v Brné. Aktualné muzeum
digitalizuje sbirku metodou prostym nafocenim kraslice ze dvou stran. Ptipravek mél
usnadnit a zkvalitnit tento aktualné zazity systém digitalizace.

V prvni casti diplomové prace je popsan obecny proces digitalizace v muzeich a
divody, které vedou muzea k digitalizaci dél. Dale seznameni se sbirkou rukodélnych
kraslic vedenou moravskym zemskym muzeem.

Dalsi cCasti je teoreticky rozbor zafizeni pouzivanych v systémech pocitacového
vidéni a sice plosné a fadkové kamery a jejich typické aplikace v tomto oboru. Je uveden
princip obrazovych snima¢it CCD a CMOS, jejich vyhody a nevyhody a celkové
porovnani. Na zavér kapitoly je probrana problematika jednotlivych zavérek a typy
monochromatickych a barevnych kamer.

Dalsi casti jsou popsany pozadavky na implementaci a vybér vhodného hardwarového
vybaveni. Mezi hlavni komponenty pfipravku byla k dispozici monochromaticka radkova
kamera vyrobce Basler, pro jeji fizeni byl vybran mikrokontroler Arduino Mega, ktery
zarovenl fidi krokovy motor skrze driver pro otaceni snimanou kraslici a soucasné fidi
spinani barevného osvétleni.

Soucasti kapitoly je 1 navrh a vyroba pfipravku pro uchyceni kraslice,
zkonstruovaného a pripevnéného ke krokovému motoru — pripravek je jednoduchy na
pouziti a vysledné uchyceni kraslice je stabilni a nedochazi k prokluzu. Dale je navrzena
a konstruovana DPS pro komunikaci s fadkovou kamerou pomoci RS-422 transcieveru,
napajecim zdrojem a spinanim osvétleni pomoci MOSFET tranzistori ve funkci spinace.

Dale prace obsahuje vybér vhodného zplisobu osvétleni, kterym nakonec bylo
vybrano kopulovité. Bylo testovano i kruhové osvétleni, ale to se pro snimani kraslic
neosvédcilo skrze Casté odlesky na kraslici. Celkové uspotradani piipravku je zobrazeno
v Piiloha B - Fotografie systému (kopulovité i kruhové).

V softwarové Casti jsou popsany potiebné nastroje pro obsluhu pfipravku. Nastaveni
radkové kamery — velikosti ramce, vstupy/vystupy atpod. Déle je popsano zapojeni
kontroleru Arduino a jeho vysledny program pro obsluhu periferii. Vysledny snimek
nasnimané kraslice lze ulozit do PC, rozlozit na jednotlivé barevné kandly a
zrekonstruovat do barevného snimku za pomoci skriptu v Matlabu. Na zavér lze
nasnimanou kraslici zobrazit jako 3D model prostfednictvim softwaru Processing, kde
1ze model detailné prohlizet a otacet pomoci mysSi.

Mezi navrhy na zlepSeni piipravku bych zaradil napftiklad pouziti barevné fadkové
kamery s normovanym osvétlenim (se spektrem podobnym dennimu osvétleni) a
profesionaln¢ zpracované grafické uzivatelské rozhrani pro komplexni ovladani
piipravku a zobrazovani 3D modelt kraslic, coz by mohl byt navrh na dalsi diplomovou
préci. Dal$i vizi by mohlo byt vytvoreni digitalni knihovny provozované na cloudovych
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sluzbach, coz by umoznilo lidem z druhé strany zemekoule prohlizet digitalizované
kraslice napfiklad za maly finan¢ni poplatek, diky kterému by se investice do pfipravku
na digitalizaci stala rentabilni.

Vysledkem diplomové prace je funkéni pripravek, ktery lze pouzit pro digitalizaci
muzejni sbirky rukodélnych kraslic a kvalitativné a vizualn€ posune aktualné zazity
zpusob digitalizace.
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Priloha A - Elektronické prilohy

e DIPLOMOVA PRACE — PDF
e ZDROJOVE KODY
1. Matlab—- MONO_RGB.m
2. Matlab — HISTOGRAMS.m
3. Processing — Easter_eggs_model.pde
4. Arduino — Arduino_controller.ino
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e KRASLICE
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