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Abstrakt

Bakalaiska prace rozebird obecny pribéh zpracovani obrazu. Zpracovani je
rozdéleno do n€kolika krok1, které se mohou ménit v zavislosti na konkrétnim zadani.

Ukazky feSeni nékterych metod pro zpracovani obrazu jsou pfedstaveny
v programovém prostiedi LabVIEW a MATLAB. V bizuternim primyslu je obtizna
faze procesu jiz samotné potfizeni vhodného snimku. V praci je proto nastinéna
problematika nasviceni a snimani bizuternich vyrobkl. Cilem prace bylo vytvotit
program V prostredi LabVIEW, ktery by na zdkladé ziskanych znalosti zpracovaval

signal z digitalniho mikroskopu a provadél analyzu ziskanych dat.

KliCova slova

LabVIEW, IMAQ , zpracovani obrazu, strojové vidéni, bizuterni kamen,

segmentace obrazu, osvétlovace

Abstract

Bachelor thesis is dealing with the general progress of image processing. The
processing is divided into several steps, which may change with the specific task.

Sample solutions of some methods for image processing are presented in an
environment LabVIEW and MATLAB. In the jewelery industry is already difficult
acquiring the appropriate image. A part of the thesis therefore outlined the problems
lighting and scanning jewelery products. Goal of work was to create a LabVIEW
program, which processes the signal from a digital microscope and conducted an

analysis of the obtained data.

Key words

LabVIEW, IMAQ, image processing, machine vision, jewelery stone, image

segmentation, lighting
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Uvod

V prvni Casti celé prace bylo Ukolem sezndmit se s jednotlivymi kroky pro
zpracovani obrazu. Tyto kroky se mohou ménit v zavislosti na zadadni konkrétni
aplikace. Na pocatku vSak byva digitalizace snimku a cilem je segmentaci ziskat obraz,
ktery se mtize podrobit analyze. Kapitola je pfevazné¢ vénovana piedzpracovani obrazu,
kde se probiraji rizné druhy filtranich ¢i transforma¢nich metod. Do prvni ¢asti patii i
seznameni se s programovym prostfedi LabVIEW a MATLAB. Pravé v nich jsou
vytvofeny ukdzky nekterych metod zpracovani obrazu.

Pocitatové zpracovani obrazu zasahuje do mnoha odvétvi od védy, mediciny,
armady, az po prumysl a vyrobu. Dal§i Cast price se vénuje strojovému vidéni
vbizuternim primyslu. V bizuterii je kladen dlraz na opticko-estetické vlastnosti
vyrobky, na nichz je tieba provadét rtizné mefeni rozmérl, porovnavani tvard a
hodnoceni kvalitativnich parametri. Cast kapitoly je vénovana zptisobiim nasviceni
snimané scény, které zde hraji dilezitou roli.

Cilem posledni c¢éasti bakaldiské prace bylo vytvofit aplikaci v prostiedi
LabVIEW 2014, ktera by umozZiovala provadét nckteré segmentaéni metody na
obrazech ziskanych zdigitdlntho mikroskopu. Pro uspéSné vytvoieni aplikace bylo
nutné¢ seznamit se s praci vdaném programovém prostiedi, véetné doinstalovanych
modulii Vision Acquisition a Vision Development. Grafické rozhrani vytvofené¢ho
programu je navrzeno tak, aby bylo mozné ménit parametry nékterych segmenta¢nich

metod pii béhu programu.
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1 Seznameni s programovymi prostiedimi

1.1 Programové prostiedi MATLAB

Programové prostiedi MATLAB piedstavuje komplexni nastroj pro zpracovani
riznych druhi signdli diky mnoha zabudovanym néstrojovych sad (soubort funkci).
Vedle toho umoziuje implementaci vlastnich (uzivatelskych) funkci a nastrojt, které
spolu s vyuzitim pteddefinovanych funkénich souborti dovoluji snadnou implementaci
libovolné tlohy z jakékoliv oblasti zpracovani signalu. Jde o interaktivni systém, jehoZz
zékladnim datovym typem je dvourozmérné pole (bez nutnosti deklarovat rozméry).
Tato vlastnost spolu umoziyje feSeni mnoha technickych problém, specidlné takovych,
které vedou na vektorovou ¢i maticovou formulaci, v mnohem krat$im ¢ase nez feseni
v klasickych jazycich, jako je C atd. MATLAB obsahuje i specielni sadu, ktera slouzi
pro zpracovani obrazu (Image Processing Toolbox) a obsahuje velké mnozstvi funkci na
modifikaci jak statickych obrazkd, tak i videa. [6]

Zakladnim oknem v MATLABU je Command Window. Zde je piikazovy tadek,
do néhoz se zadavajiptikazy a spousti skripty s kodem. Nadstavbove prostiedi Simulink
je ureno pfedevsim k modelovani a simulaci dynamickych systémut. Toto prostfedi
vyuziva grafickych moznosti opera¢niho systému Windows. Zpusob vytvaieni vlastniho
modelu je tedy zna¢né odlisny od prace se zakladnim prostredim MATLABu. Modely
uzivatel definuje jednoduchym zpisobem prostiednictvim blokovych schémat. Po
spusténi prostiedi se otevie okno Simulink Library Browser obsahujici standardni

knihovny. Kazda z knihoven obsahuje jednotlivé bloky reprezentujici piislusné funkce.

[6]
1.2 Programové prostiredi LabVIEW

Programovaci a vyvojové prosttedi LabVIEW je zkratkou pro Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench a je produktem americké firmy National
Instruments. Jednd se o syst¢ém vhodny pro programovani komunikace osobniho
pocitace s riznymi perifernimi zatizenimi. Prostfedi LabVIEW se n¢kdy také nazyva
jako ,.graficky* jazyk. V prostfedi se neprogramuje klasickym psanim kodu, ale je
skladanim grafickych blokt, jez kazdy reprezentuje urcitou funkci a ma svij vstup a

vystup. Programy v LabVIEW se nazyvaji virtualni ptistroje nebo VI, coz je obdobou
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terminu program nebo funkce v jinych programovacich jazycich. Program vytvofeny
v grafickém jazyce je interné komprimovan a po jeho spuSténi je rychlost vykonavani
programu srovnatelna s rychlosti feseni stejného problému v jiném jazyce. [2]

Pti praci s prostfedim uzivatel pracuje obvykle se dvéma sdruzenymi okny:
s uzivatelskym rozhranim a s blokovym diagramem, ktery je zdrojovym kédem VL
Uzivatelské rozhrani urCuje vzhled celé aplikace a nachdzeji se zde vSechny ovladaci a
indika¢ni prvky, kterymi se b¢h aplikace tidi. Na obrazovce blokového diagramu se
definuje vlastni algoritmus programu. K vytvafeni programii obsahuje LabVIEW sadu
nastroju pro ¢teni, analyzu, zobrazeni, ukladani dat, hledani a odstrafiovani chyb. Lze

vytvofit i nékolik VI, které spolu budou komunikovat.[2]
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2 Zpracovani digitalniho obrazu

Obrazem se rozumi jakakoli reprodukce redalného svéta, ktery je trojrozmérny,
do n¢jaké vizudlni scény, kterd je v ptipadé této prace dvourozmérnd. Obraz zachyceny
na sitnici lidského oka ¢i na TV kameru je tedy vicerozmérny signal. Mize byt
modelovan matematicky pomoci spojité skalarni funkce nékolika proménnych. Pro
ulozeni a nasledné zpracovavani obrazu V pocitaci nebo v jiném systému je nezbytné
prevést jej do digitalni podoby. V této formé je obrazova funkce f(x,y) reprezentovana
matici, kde prvky matice jsou obrazové elementy (pixely). Argumenty funkce f(x,y)
jsou souradnice ve dvourozmérech. Jedna-li se o Sedotonovy obraz, pak kazdy prvek na
téchto soufadnicich nese informaci o jasové hodnoté prvku. [1][4] V ptipadé barevného
modelu RGB je kazdy prvek funkce f(x,y) vektor, nesouci informaci o tfech jasovych
sloZkach barevnych pasem.

Prib¢h zpracovani obrazu lze rozdélit do nékolika zikladnich krokd, které se
mizou ménit v zavislosti na zadani konkrétni aplikace:

e Sniménia digitalizace
e Piedzpracovani

e Segmentace

e Rozpoznavani

e Kilasifikace

2.1 Snimani a digitalizace

Cidla pro vstup obrazové funkce jsou vétSinou zdrojem spojitého signalu.
Abychom obrazovou funkci mohli zpracovat v pocitaci, musime ji digitalizovat.
Digitalizace spociva ve vzorkovani obrazu v matici MxN bodl a v kvantovani spojité
jasové urovné kazdého vzorku do K intervali. Diky kvantovani nabyva jasova funkce v
digitalizovanych obrazech celo&iselnych hodnot. Cim jemngjsije vzorkovani (¢im vétsi
M, N) a kvantovani, tim Iépe je aproximovan puvodni spojity obrazovy signal. [1]

Shannonova véta, kterou se vzorkovani tfidi, nam tika, Ze nejmensi detail
vdigitilnim obraze musi byt minimalné dvojnasobkem vzorkovaci frekvence.
Frekvenci rozumime rychlost stfidani intenzit barev. Volba vhodného rozli§eni obrazu
je dilezita, protoze pti nizkém rozliSeni se bude ztracet informace o detailech, a naopak

pti velkém rozliSeni bude stoupat vypocetni naro¢nost pifi dalsim zpracovaniobrazu. [4]
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Soucasti digitalizace je volba vzorkovaci mrizky. Nejcastéji pouzivané jsou
miizky Gtvercové a hexagonalni (Obrazek 2.1). Ctvercova miizka vychazi z konstrukce
vét§iny snimacich prvkil a je velmi snadno realizovatelnd. Jeji nevyhodou je predev§im
métfeni vzdalenosti a spojitosti objektii. Muze v ni také vznikat tak zvany paradox
protinajicich se Usecek. Hexagonalni miizka vétSinu t€chto problému fesi, ale neni zase

vhodna pro nékteré operace, jakymi jsou napi. Fourierova transformace. [4]

Obrazek 2.1: Ctvercova matice a hexagonalni matice

Dal§i dulezitou vlastnosti pfi praci s digitdlnim obrazem je vzdalenost dvou
obrazovych bodu leZicich na soufadnicich (i, j) a (X, y). Obecné je vzdalenost dvou bodu

chapana jako Euklidovska vzdalenost D, definovana nasledujicim vztahem. [4]

Dp=+(x—0)?+(y—j)2. (2.1)

Pfi rozd€leni prostoru na intervaly se definuje nejprve sousedstvi bodu a pak
vzdalenost bodtl v obraze za piedpokladu jiz daného sousedstvi. Ctvercové vzorkovaci

mi‘izka ndm umoziuje mit 4-sousedstvi a 8-sousedstvi (Obrazek 2.2). [4]

Obrazek 2.2: Okoli obrazového elementu pii 4-sousedstvi a 8-sousedstvi

Vzdalenost dvou bodl vtéchto miizkdch jsou pak definovany podle
nasledujicich vztahi:

D,= |x—il+ly—jl (2.2)

Dy = max{|x — il,ly — jl}. (2.3)

15



2.1.1 Vzorkovani v programovém prostiedi MATLAB
Obrazova data se v MATLABu naditaji do matice pomoci funkce imread().
V pifpadé€, ze se bude jednat o barevny obrazek v barevném modelu RGB, ziskdame

trojrozmérnou matici, jejiz jednotlivé barevné sloZky mizeme zpracovavat samostatné.

Obrazek 2.3: Originalni obraz 1658x2037 a pfevzorkovany $edotonovy o velikosti 111x136
Lze ji také pievést na Sedotonovy obraz funkci rgh2gray(). Nasledné vzorkovani se
mize provést n€kolika zplisoby. V nasledujicim kédu je nacteni obrazu, pfevedeni na

stupné Sedi, pfevzorkovania ulozeni vysledku do souboru:

%$nacteni obrazku
obraz=imread('botanicka.jpg') ;
figure (1) ;

imshow (obraz) ;

sedy=rgb2gray (obraz) ;

%vytvoreni nove matice, ktera se bude zkladat z kazdeho
patnasteho vzorku z puvodni matice
nova = sedy(l:15:end,1:15:end);
figure (2) ;

imshow (nova) ;

imwrite(nova, 'botanicka?.jpg', 'jpg’');

Nasledujici obrazek je ptikladem pouziti funkce imtool(obraz) ze sady Image

Processing Toolbox. Binarni obraz je vysledkem kvantovani.
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Obrizek 2.4: Kvantovini - 2 jasové iiron&
2.1.2 Vzorkovaniv programovém prostiedi LabVIEW

Na obrazku 2.5 je piiklad blokové diagramu, jehoz vystupem je pfevzorkovany
obrazek o zadanych rozmérech. Po spusténi programu se otevie dialogové okno
s vyzvou vybéru obrazku. To zajistuje prvek Path. Po jeho nacteni se do funkce IMAQ
Resample zadaji vysledné rozméry Y Resolution a X Resolution.

¥ Resclution X Rescluticn

=ITFE

L e
Path £ IMAQ Resample
o - [MAc}-{EeE B ]
= | @ |

IF'FE*.rzl:u rknvénfl

Obrazek 2.5: Blokovy digram prevzorkovani

2.2 Predzpracovani obrazu

Po uspésném ziskani obrazu a jeho digitalizaci mame k dispozici digitalni obraz
pozorované scény. Obraz mize byt zkreslen diky zplisobu snimdni, nebo nevhodnych
podminkach pii pribéhu snimani. Pokud je zndm charakter zkresleni, je mozné tuto
chybu opravit pomoci korekci, které jsou jednou z metod, které¢ usnadnuji dalsi analyzu
obsahu obrazu, identifikaci objektii nebo jen zvyraziyji dilezité rysy obrazu pro snazsi
pozorovani ¢lovékem. [4]
rozd¢leni metod pfedzpracovani obrazu:

e jasové transformace
17



e geometrické transformace

e filtrace a oSetfeni

2.2.1 Transformace jasové stupnice

Transformace hodnot jasu lze rozdélit do dvou skupin: jasové korekce a
modifikace jasové stupnice. U jasovych korekci zavisi jas v bod¢ vystupniho obrazu na
jasu odpovidajiciho bodu ve vstupnim obraze (a piipadné na jasu jeho malého okoli). U
modifikaci jasové stupnice je jen urCitd hodnota jasu ve vstupnim obraze
transformovana na jinou vystupni hodnotu, a to bez ohledu na polohu v obraze. [1]

Z praktického hlediska je transformace jasové stupnice dulezitd zejména pro
upravy obrazu, které zajiSt'uji pozorovateli snaz$i interpretaci vizualizovaného obrazu.
Piikladem mtze byt snaha o zvySeni kontrastu piivodné¢ nekontrastniho rentgenového
obrazu. Pro automatickou analyzu, kde obrazova data ¢lov€k neinterpretuje, nemaji
transformace jasové stupnice zadany vyznam. [1]

Histogram muze v grafické podobé byt sloupcovy graf. Histogram intenzity jasu
zndzornuje pro kazdou uroven Sedi, pocet bodli v obraze, které odpovidaji dané tirovni.
Nelze vSak z né¢ho vycist, kde se tyto body v obraze vyskytuji. Matematicka definice

histogramu je

N = Zhi. (2.4)

i=0
Vrovnici je N, reprezentyjici pocet fadkl a sloupcti v obraze, h; jako pocet pixeld
odpovidajici i trovnim Sedi. maximalni po¢et trovni je pak K.

Pro optimalni zvyseni kontrastu jednobarevného obrazu se pouziva ekvalizace
(vyrovnani) histogramu. Ve vyrovnaném histogramu obrazu po transformaci jasové
stupnice jsou jednotlivé jasové trovné zastoupeny zhruba stejné cetné. Idealni by byl
histogram, kde by byly vSechny ¢etnosti stejné. Ekvalizace zvysi kontrast pro trovné
jasu blizko maxim histogramu a snizi kontrast blizko minim histogramu. Pfiklad
histogramu pied a po ekvalizaci je uveden na Obrazek 2.6. [1] Nové hodnoty jasu se

spocitaji rovnici

I
J = =" h(D), (25



kde x je vyska a ySitka obrazu, I, je nejniz8i intenzita ptvodniho obrazu, | je
maximalni hodnota jasu v puvodnim obraze a h(i) po¢et bodli v obraze se stejnou

intenzitou.

Histogram a ekvalizace v MATLABuU
MATLAB ma pro vygenerovani histogramu funkci hist(). Jeho ekvalizaci je
vSak nutné provést ve vlastnim cyklu. Ten vychazi z vySe napsané rovnice. Na obrazku

2.6 jsou rentgeny s histogramy zobrazeny pomoci nasledujiciho kodu:

figure (1) ;
rentgen = double (rgb2gray (imread ('rentgen.bmp', 'bmp'))):
subplot(2,2,1); imshow(uint8(rentgen)); title('rentgen');
subplot(2,2,2); imhist (uint8(rentgen)); title('rentgen -
histogram'); ylabel ('Pixels'); xlabel ('Jas');

si = size(rentgen);

height = si (1)

width = si (2)

rentgen2 = zeros(height, width);

zlomek = 255/ (height * width)

histogram = hist (rentgen(:),0:255);

£2(1:256) = 0;

actuallevel 0;
for i = 1:256
f2 (i) = (histogram(i) * zlomek) + actuallevel;
actuallevel = actuallevel + histogram(i) * zlomek
end
rentgen3 = f2 (rentgen) ;

subplot(2,2,3); imshow(uint8(rentgen3)); title('ekvalizovany
rentgen') ;

subplot(2,2,4); imhist (uint8(rentgen3)); title('ekvalizovany
rentgen - histogram'); ylabel ('Pixels'); xlabel ('Jas');
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Obrazek 2.6: Ukazka ekvalizace histogramu v grafech vygenerovanych pomoci MAT LABu

Histogram a ekvalizace pomoci LabVIEW
Blokovy diagram na obrazku 2.7 provadi ekvalizaci pomoci bloku IMAQ

Equalize, do n¢hoz se zadava maximum a minimum za pomoci prvku Range. Opét byly
pouzity funkce z palety Vision and Motion. Vlastnosti vysledného histogramu se mizou

tfeba zobrazit ve Front Panelu za pomocibloku Histogram Report.

Range Murmber of Classes

MA Equalize IMAQ Histogram

E+E il
O
Histogram Report
[Ekvalizace histogramu| = pﬁ
e [a=

Obrazek 2.7: Blokovy diagram pro ekvalizaci histogramu
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2.2.2 Geometricka transformace

Geometrické transformace vypoctou na zidklad¢ soufadnic bodii ve vstupnim
obraze soufadnice bodli ve vystupnim obraze. Geometrické transformace jsou obvyklé v
pocitatoveé grafice, ktera Casto pracuje s objekty ve vektorovém tvaru. V digitalnim
zpracovani obrazu tedy dovoluji odstranit geometrické zkresleni vzniklé pti potizeni
obrazu (napf. korekce geometrickych vad objektivu kamery). [1]

Geometricka transformace ploSného obrazu je vektorova funkce T, kterd provede
zobrazeni bodu X, y do bodu x‘ y‘ Na obrazku 2.8 je vidét ukazka geometrické

transformace, kdy je bod po bodu transformovana ¢ast roviny.

T
-)

Obrazek 2.8: Geometricka transformace v roviné, pfevzato z [1]

Transformace T je definovana dvéma sloZzkovymi vztahy:
x'=T,(xy), ¥y =T(y) (2.6)

Transformaéni souradnice T, a T), mohou byt bud’ znamy ptedem, jako je tomu
napiiklad v pfipad¢é rotace, posunu nebo zvétSeni obrazu, nebo je mozné hledat
transformaéni vztah na zakladé¢ znalosti ptivodniho i transformovaného obrazu. Pti
hledani transformace se mnohdy vyuzivad nékolika zndmych bodi, které v obou
obrazech odpovidaji stejnému objektu a lze je snmadno najit. [1] Kroky geometricka

transformace jsou transformace soufadnic bodt a aproximace jasové funkce.

Geometrické transformace v MATLABuU

K realizaci geometrické transformace obrazu slouzi v Simulinku bloky knihovny
Geometric Transformations library, ktera je ve Video and Image Processing Blockset.
Bloky k této transformaci uzivaji je metody, kdy se pfi zpracovani dat dopocitavaji
body, z nichz se sklada obrazek pro kalkulaci pfislusné hodnoty pixelu, a proto je

mozné provést rotaci, zménu velikosti, pieloZzeni nebo stfizeni obrazu. Pii vybéru

21



konkrétni metody je moznost uziti tfech zdkladnich metod pfepoctu obrazu. Je to
metoda nejbliz§i soused, dale pak bikubicka a bilinearni transformace. Bloky
jednotlivych transformacise naleznou v menu Video and Image processing Blockset »
Geometric transformations. Blokum je pak mozno nastavit mnoZstvi parametrd

Vv zavislosti na jejich druhu. [9]

Prostorova kalibrace v LabVIEW
Veskeré funkce pro kalibraci prostorovych soufadnic se nalézaji v paleté funkci
Vision and Motion » Vision Utilities » Calibration. Nachizeji se zde bloky

vvvvvv

kruhové kalibrace a nastaveni zkresleni modelu fotoaparatu a objektivu.

2.2.3 Filtrace obrazu

Filtrace nebo také vyhlazeni obrazu slouzi k zvyraznéni nebo naopak potlaceni
urcité informace kterd je v obraze obsazena. Obraz Se muze zpracovat nckolika
metodami. Mlze se z nj odstranit $um, ktery dany obraz zkresluje, mize se vyhladit,
aby se zvyraznili plochy, muze se pracovat s kontrastem nebo se mohou v obraze hledat
hrany, linie nebo tvary. Pfedzpracovanim obrazu pomoci filtracnich metod je
zpracovanim lokalnim a nejedna se o bodové operace. Pfi filtraci se pracuje s intenzitou
bodu s ndvaznosti na jeho okoli. K tomu se pouzivaji bud’ metody pracujici s vahami v
definovaném okoli bodu, nebo linearni metody upravujici intenzitu tohoto bodu.
Nelinearni metody pracuji s intenzitou z definovaného okoli. Podle tcelu pouziti se
metody lokalni filtrace obrazu rozd€luji obecné na vyhlazovani obrazu a na detekci

hran. [9]

Linedarni metody vyhlazovani

Linedrni metody vyhlazovani vypocitavaji novou hodnotu reprezentativniho
pixelu jako line4rni kombinaci hodnot ve Zkoumaném okoli. Pro digitalni snimky lze v
prostorové oblasti linedrni kombinaci vyjadfit jako diskrétni konvoluci Jednotlivé
linearni filtry se 1i§1 vdhami v linedrni kombinaci, které jsou dany ptislusnou konvolu¢ni
maskou h (dvojrozmérnou impulsni odezvou). [1] Diskrétni dvourozmérna konvoluce je

definovana vztahem

k

k
I(x,y) = Z Z fix—1i,y—j) -h(i,j), (2.7)

i=—k j=—k
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kde I(x,y) znaéi intenzitu jasu vysledného pixelu v soufadnicich [x,y], f(x,y)
je intenzita vstupniho obrazu na pozici [x,y] a h(i,j) intenzita bodu vkonvolu¢ni
masce na pozici [i, j].

Konvolu¢ni tabulka (konvolu¢ni maska) je ptilozena na ur¢it¢é misto v obraze.
Jeden novy pixel se dostane seCtenim hodnot, které se dostanou vyndsobenim
koeficientd konvolucni tabulky a pixeld pfekrytych tabulkou na pfisluSném miste.
Konvoluéni masky maji nejCastéji lichy pocet sloupcii i fadktl, aby mohl uréovany bod
lezet ve sttedu masky.

Hodnoty v konvolu¢ni tabulce se li$i, zaleZi na tom, ¢eho se chce docilit. Jedna
Z metod odstranéni Sumu z obrazu je aplikace Gaussova filtru. Pii pouziti tohoto filtru
dochazi k jemnému rozmazani obrazu, takze poté je napiiklad obtiznéjsi provést detekci
hran. Od prostého prumérovani se odliSuje tim, ze se pocitda vazeny prameér oblasti se

zvyraznénim stiedu. Nasleduje maska Gaussova filtru:

1 2 1
h=\2 4 2] (2.8)

1 2 1

Linearni Laplacetiv operator se pouziva piidetekovani hran v obraze. Nerozezna
vSak smér hrany, protoZze udava odezvu pro vSechny sméry. Pro detekci horizontalni,
nebo vertikdlni hrany je potfeba pouzit Sobeliv operitor, které maji tyto tvary

konvolu¢nich masek:
-1 -2 -1 -1 0 1
h,=(0 0 o] h,=1-2 0 2 (2.9)
1 2 1 -1 0 1

Nasledujici Laplaceovy operatory jejichz demonstrace je Vv obrazku 2.9 a jsou

pro h, (4-sousedstvi) a hg (8-sousedstvi):
0 1 0 -1 -1 -1
0 1 0 -1 -1 -1
Maska pro zvyraznéni hran pouzita v obrazku 2.9:

0 -1 0
h = [—1 5 —1] (2.11)
0 -1 0
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Obrazek 2.9: Vstupni obrazek, obrazek po zvyraznéni hran a po detekci hran aplikovanim riznych operatori
Ukazka aplikace pro provedeni konvoluce

Pouzita funkce ze standardni nabidky Unflatten Pixmap.vi na¢te obrazova data,
se kterymi se provede konvoluce pomoci bloku Convolution.vi. Ten se nachazi v paleté
funkci pod Signal Processing » Signal Operation » Convolution. Funkce
Convolutionvi potfebuje pro vykonani operace krom¢ matice s obrazem také
konvoluéni masku. Obrazky je mozné porovnat ve Front Panelu. Zajistui to

zobrazovace Old picture a New picture.

Path Read PNG File.vi old picture
Sl
= 0
Unflatten Pixmap.vi Convelution.vi
T i
E_'E OBL) ey new picture
by —0
=

0 a4 f1 f1 |
0 7 18 |1 |

i J1

HELED

Obrazek 2.10: Realizace hranového filtru v LabVIEW
Nelinearni metody vyhlazovani

Potize s rozmazavanim hran ¢astecné eliminuji nelinedrni filtrani metody.
Princip ¢innosti je Vtom, ze v analyzovaném okoli O se snazi najit jen tu jeho ¢ast
(oblast o zhruba konstantnim jasu), do které reprezentativni bod patfi Jen pixely této
oblasti se vyuziji pro hledani jasové hodnoty (mapf. aritmetickym priamérem nebo
vybérem hodnoty jasu jednoho pixelu), kterd bude reprezentovat celé okoli O ve

vystupnim obrazku. [1]
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Ptiklad tfidy metod vyhlazovani, které filtruji jen ve vybraném okoli je metoda
rotyjici masky. Kolem reprezentativniho bodu rotuje mald maska, v naSem ptikladé na
obrazku 2.11 je maskou ¢tverec 3x3. Moznych poloh masky je 8. V kazdé masce se
spoCitd rozptyl jasi. Za homogenni okoli reprezentativniho bodu se vybere maska s
nejmenSim rozptylem. Nova hodnota reprezentativniho bodu mize byt dana
aritmetickym primérem hodnot ve vybrané masce. Metoda nerozmazava hrany obrazu,

dokonce je mirn¢ ostii. [9]

I K -

Obrazek 2.11: Osm moZnych poloh rotujid masky, pfevzato z [9]

Nelinearni filtry nepocitaji novou hodnotu bodu, ale pouze z okoli upravovaného
bodu vybiraji nejvhodnéjsi alternativu, bez pfidani z4dné nové hodnoty intenzity do
obrazu.

Jednim z nejjednodussich a zaroven nejpouzivanjSich filtrii je median. Pro
zjednoduseni nalezeni stfedu se opét pouziva lokdlni ¢tvercové okoli bodu s lichym
poctem sloupcti a fadkl. Hodnoty jasu ztohoto okoli se uspotadaji podle velikosti.
Prvek, ktery se nachazi uprostted této posloupnosti jasovych hodnot, je onen median.
Vyhoda tohoto filtru je, Ze redukuje stupeft rozmazani hran.

Dalsi filtracni metodou je primérovani s omezenim zmén jasu. Pokud pfti
pramérovani dojde k vétsi diferenci hodnot pfed a po filtraci nez dovoluje prah, ke
zméné hodnoty nedojde a zistane v obraze piivodni hodnota. Také zabranuje rozmazani
hran.

Konzervativni vyhlazovani fe$i naptiklad Sum typu ,pept a sul“, ktery je
prezentovan drobnym zrnénim svétlych a tmavych pixeld v obraze. Odfiltruji se pouze

pixely s extrémni hodnotou, at” uzs malou, nebo vysokou.

2.2.4 Matematicka morfologie
V oblasti zpracovani obrazu se pouziva matematickd morfologie, kdy za pouziti
matematickych nastroji dochdzi k extrakci pozadovanych casti obrazu pro dalsi

zpracovani. Princip matematick¢é morfologie je zalozen na nelinearnich operacich s
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obrazem za pouziti terminologie teorie mnozin. V morfologickych operacich se pracuje
S obrazem X a strukturnim elementem B. Strukturni element ma vyznam jako maska u

konvoluce, postupné se piiklada na jednotlivé pixely obrazku X. [9]

Dilatace

Dilatace @ sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souctu (napf.
(a,b) + (¢c,d) =(a+c,b+d)). Dilatace X@ B je bodovou mnozinou vsech
moznych vektorovych souctt pro dvojice pixeld, vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z
mnoziny B. V nasleduji definici rovnéZ plati, Ze p je bod vobraze a £? piedstavuje

binarni obrazovy prostor. [1]
X®B={pees*: p=x+b, x€ X,b €B}. (2.15)

Dilatace se pouziva samostatné k zapInéni malych dér, tzkych zalivi a jako

vvvvvv

2.12. Ma-li se zachovat jejich ptivodni rozmér, kombinuje se dilatace s erozi. [1]

Pavodni obraz Dilatace Eroze

Obrazek 2.12: Zakladni rozdil mezi dilatad a erozi obrazu. [9]
Eroze

Eroze je dualni operace k dilataci, ale neni jeji inverzni transformaci. Pti erozi
dochazi k odstranéni slupky v obraze a tudiz k jeho zmenseni (Obrazek 2.12). Vyuziva
se k odstranéni drobnych nerovnosti a vyhlazeni obrazu. Eroze © sklada dvé bodové

mnoziny s vyuzitim rozdili vektoru podle piedpisu
X©OB={p€e?: p+be€Xprokazdéb € B}, (2.16)

kde p je bod vobraze a €2 je binarni obrazovy prostor. X piedstavuje piivodni obraz a B

je strukturalnim elementem. [9]
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Otevieni a uzavieni

Dilatace a eroze nejsou navzajem inverzni zobrazeni. Jejich kombinace jsou
daBimi vyznamnymi morfologickymi transformacemi - otevienim a uzavienim.
Vysledkem obou je zjednoduSeny obraz, ktery obsahuje méné detaild. [1]

Eroze nasledovanid dilataci vytvafi novou transformaci zvanou otevfeni.

Otevieni mnoziny X strukturnim elementem B se 0znac¢uje X © B a je definovano jako
XoB=(X6GB)DB. (2.17)

Dilatace nasledovana erozi se nazyva uzavieni. Uzavieni mnoziny X strukturnim

elementem B se oznacuje X B a je definovano jako
XeB=(X®B)©SB. (2.18)

Otevieni a uzavieni strukturnim elementem se pouziva pro odstranéni detailti v
obraze, které jsou mensi neZ strukturni element. Celkovy tvar objektu se tak neporusi.
Otevieni oddéli objekty spojené uzkou $iji a tak zjednodusi strukturu objektt. Uzavieni
spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, 7z zapIni
uzké zalivy. ,,Maly*, ,blizky* a ,,uzky* je relativni vzhledem k velikosti strukturniho

elementu. [1]

2.3 Segmentace

Jednim z nejdilezitéjSich krokd zpracovani obrazu je segmentace obrazu. Jedna
se o analyzu obrazu vedouci k nalezeni objektii v obraze. Za objekty se zde povazuji
¢asti obrazu, které¢ jsou bodem zajmu v dalSim pribéhu zpracovani. Cilem segmentace
je tedy rozdéleni obrazu do ¢asti odpovidajici pfedmétim ¢i oblastem realného svéta.
Vysledkem segmentace by mél byt soubor oblasti, které odpovidaji objektim ve
vstupnim obraze. Jedna se pak o tzv. kompletni segmentaci Pokud ale oblasti
neodpovidaji pfesné¢ objektim, tak se tato segmentace nazyva castecna. Kompletni
segmentace obecné vyuziva vyssi rovné zpracovani, ktera je zaloZzena na znalostech
feseného problému. Castedni segmentace je zalozena na principu homogenity
obrazovych vlastnosti (napf. jas, barva) uvnitt segmentu. [4]

Pro segmentaci obrazu existuje cela fada segmentacnich algoritmu,
nejpouzivanéj§imi jsou metody zalozené na prahovani. Piikladem je prahovani podle

urovni Sedé, které patii k nejjednodussim a také nejstarSim segmenta¢nim metodam.
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Prahovani je funkce, kterd provadi transformaci vstupniho obrazu na vystupni binarni
obraz, pticemz kazdy obrazovy bod ze vstupu se porovnava s definovanym prahem. [3]

Pro segmentaci obrazu lze vyuzivat dale metody zaloZzené na detekci
vyznamnych hran vobraze. Lokalni hrany jsou detekovany pomoci hranovych
detektorti na zaklad¢ rozdilu hodnot okolnich pixeli. Hranovy detektor je algoritmus,
ktery vyhledava mnozinu hran (bodt, pixell) v obraze. Nékteré operatory pro detekci
hran jiz byly zminény v kapitole 2.2.3. Dalsimi metodami jsou metody zalozené na
hledani regiont v obraze. Pokud Ize identifikovat hrany, mély by teoreticky ohrani¢ovat
regiony. Kontury regionti vS§ak mohou byt porusené, nemusi ohraniCovat cely region.
Neni také zaruceno, ze hranice regionli nalezené metodou detekce hran budou stejné,
jako ty nalezené metodou hledani regionu. P¥i segmentaci obrazu je dulezitou etapou
identifikace oblasti. Jednou z metod je vyuziti fet€zovych koda pro popis hranice
objektu. [3]
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3 Principy pocitacového vidéni v biZuternim priumyslu
Zpracovani obrazu se pouziva v mnoha oblastech k detekci a rozpoznavani
udalosti, organizaci informaci, ovladani procesti ¢i k interakci ¢lovéka s pocitacem.
Nazev oboru pocitatové vidéni oznaCuje obecné systémy, které pracuji automaticky na
zaklad¢ informaci ziskanych zpracovanim obrazu z kamery. Objektem pocitatového
vidéni mlize byt v podstaté cokoliv, napt. dopravni situace, lidské tvar ¢i lidska ¢innost.
Lze se s nim setkat v mnoha oborech, jako je tfeba ve vyzkum, medicina (zpracovani
obrazu z ultrazvuku, magnetické rezonance, CT mozku), armada (navadéni raket,
detekce neptitele), prumysl a vyroba (automatizace vyrobniho procesu, kontrola

viditelnych parametrl, pocitani objektd, hledani vad vyrobku).

3.1 Bizuterni kameny

Strojné brousené Sperkové a bizuterni kameny jsou geometrické prostorové
utvary ohrani¢ené¢ nckolika vybrousenymi plochami, jejichz zakladni funkci je
predevsim funkce opticko-esteticka. Na bizuternich kamenech lIze identifikovat plochy
opticky funk¢éni— plochy aktivné se podilejici na optickém efektu vyrobku, resp. plochy
opticky nefunkéni — plochy nepodilejici se na optickém efektu. Plochy tvotici vrSek a
spodek kamene jsou vétSinou opticky funkéni. Na obrazku 3.1 je znazornén obecny tvar

bizuterniho kamene. [3]

tabulka tabulka

faceta /— \_\

AN

vrsek S~ — 7
_ (koruna) ‘p S o/
3
\

\ S
\  hrana facety

spodek
(pavilon)

\| faceta
kaleta h

\ < so%
\ Spicka

Obrazek 3.1: Obecny tvar biZuterniho kamene (diamantovy a $atonovy vybrus) - pie vzato z [3]

3.2 Osvétlovace

Dulezitym krokem pro uspésné zpracovani obrazu je nasnimani Sledovaného
objektu. K ziskani kvalitniho obrazu scény je zapotiebi mit zkoumany objekt vhodné
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osvétleny. Nekdy je ucelem osvétleni dosdhnou maximalniho kontrastu objektd zajmu,
oproti ru§ivym ¢astem nachdzejicich se ve snimané scéné.

Pfi navrhu optické soustavy je volba osveétlovace zavislda na interakci
Zkoumaného predmétu se svétlem a na uloze, ktera se s pofizenym obrazem ma
vykonavat. Pfimé osvétleni, napfiklad bizuterntho kamene  vyrobeného
Z transparentniho materialu, vytvaii odlesky, se kterymi je nutné pocitat. Paprsky svétla
dopadajici na bizuterni kdmen se z ¢asti odrazi pod stejnym uhlem, jako byl thel
dopadu paprski. Cast svétla také prechazi z prostiedi opticky Fidstho do opticky
hustsiho. Index lomu je vtakovém piipadé zavisly kromé thlu dopadu svétla také na
materidlu bizuterntho kamene. Paprsky, které proSly naptiklad st€énou, projdou
kamenem az ke stén¢ na druhé stran¢, kde opét dochdzi ke zméné optického prostiedi.
Cast paprskt projde ven a &ast se odrazi zpdt a znovu projde kamenem. Takové
odrazené svétlo pak mize pisobit pti snimani objektu rusivé. K lomu svétla dochazipti
prichodu zjednoho prostiedi do druhého jen v ptipadé, Ze je prosttedi vyrobku
prisvitné. Pomoci slozitych vypocta lze simulovat tieba dopad rovnobéznych paprskt
na hranu facety a zjistit tak vSechny odrazy paprski.

Pii Spatném, nebo nevhodné voleném nasviceni sklenénych vyrobkt a jejich
lesklych ploch, je znemoznéna dalsi aplikace algoritml pro zpracovani obrazu. FaleSné
odlesky lze ¢aste¢né odstinit napiiklad pouzitim polarizaénich filtri. Rusivym vlivem
muze byt také denni svétlo, nebo jiné umélé osvétleni na pracovisti. Pro ziskani stale
stejného jasového obrazu je tieba tyto svételné Sumy eliminovat. To lze vyfeSit
technickym odstinénim, nebo volbou osvétlovace, ktery vydava vice svétla, nez jsou
nezadouci zdroje. Pokud se jedna o sériovou linku, mize mit negativni vliv 1 nepfesna
poloha bizuterniho vyrobku vici osvétlova¢i a objektivu. Zména polohy bizuterniho
kamene v optické soustavé znamena i odlisné vytvaieni odleskt od jednotlivych jeho
casti. Pri¢inou zmény svételnych podminek mtizou byt i necCistoty usazujici se na plose

osvétlovace.

3.2.1 Geometrie osvétleni

Geometrie osvétleni je dana slozenim svazku svétla. Paprsky ve svazku mohou
byt rovnobéZzné, v tom piipadé jde o kolimované svétlo s rovnobéZnymi paprsky.
Difuzni, pIln¢€ rozptylené svétlo ma paprsky rovnomérné rozlozené ve vSech smérech.

SloZeni svazku svétla redlného osvétlovace svymi vlastnostmi leZi mezi t€émito dvéma
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extrémy. Paprsky dopadaji na objekt v ur€itém rozmezi Uhll, svétlo mize byt spiSe
smérované nebo rozptylené.

Obecné plati, Zze rozptylené svétlo zmenSuje kontrasty zpUsobené cClenitosti
objektu a strukturou povrchu a zvyraziiuje kontrasty zptsobené absorpci. Naopak, je-li

tfeba kontrastné zobrazit ¢lenéni objektu, voli se svétlo smérované. [10]

Piedni osvétleni s jasnym obrazovym polem

Osvétlova¢ osvétluje objekt tak, aby svétlo od néj odrazené dopadalo ptes
objektiv na obrazovy snimac. Osvétleni se vyuziva ve spojeni s rozptylenym svétlem
pro vytvofeni kontrastl na zikladé rozdilné absorpce. Méné Casto se pifi prednim
osvétleni s jasnym obrazovym polem pouZzivéa i smérované svétlo, hlavné pro vytvofeni

kontrastu lesklych ploch. [10]

Piedni osvétleni s temnym zornym polem

Predni osvétleni s temnym zornym polem Vvyuziva svétlo smérované tak, aby
Clenité ¢asti objektu odrazely svétlo objektivem na snima¢ obrazu, zatimco povrch
objektu odrazi svétlo mimo. Tim se vytvoii kontrastni obraz Clenitosti povrchu v

temném poli. [10]

Zadni osvétleni
Pouziva se k zobrazeni obrysu objektu, typicky v ulohdch méfeni rozméru.
Tento typ osvétleni je nutny, jestlize ma byt vytvofen kontrastni obrys objektu za

pruhlednou lesklou ptekazkou. Nejcastéji vyuziva rozptylené svétlo. [10]

3.2.2 Typy osvétlovacu

e Plosné osvétlovaci pole poskytuje smerované svétlo pouzitelny

K pfednimu osvétlenis temnym i jasnym zornym polem. (Obrazek 3.2a)

e Kruhovy osvétlova¢ poskytuje vice rozptylené svétlo sméfujici od

objektivu kamery pouZitelny k osvétleni s jasnym zornym polem.
(Obrazek 3.2b)

e Kopulovy osvétlova¢ se pouzivaji pro osvétleni s jasnym obrazovym

polem, kdy na zkoumany objekt dopada rozptylené svétlo vznikajici
odrazem od wvnitfni plochy polokoule. Zdroj svétla je po obvodu

zakladny. Nevznikaji zde zadné stiny. (Obrazek 3.2c)
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e Zadni osvétlovaé miize byt sestrojen zpole LED diod a plo$né¢ho

rozptylovace, ktery zajisti homogenni svétlo. Vytvaii kontrast mezi

pozadim a objektem. (Obrazek 3.2d)

- g kamera ,, . "
kamera Zd[Oj zdroj kamera kamera
svétla svétla

‘A * / \
1 1 1 ! \
| I / | \ Yl }
i i / 1 \ objekt I—I
I ¥ - r
] 1 I
ERaEa 00 . objekt
objekt objekt zdroj svétla zdroj svétla
a) b) <) d)

Obrazek 3.2: Schémata osvétlovacii [10]
a) plo$né osvétlovaci pole
b) kruhovy osvétlova¢
c) kopulovy osvétlovaé
d) zadni osvétlovaé

Na obrazku 3.3 jsou snimKy bizuternich kamenu pofizené pomoci kamery.
Jedinym zdrojem svétla pfi snimani byly pouzité osvétlovace. Zadni osvétlovac se
skladal z nékolika LED diod. Svétlo zdiod bylo tlumeno a rozptyleno n€kolika listy
bilého papiru. Kruhovy osvétlova¢ byl z diod, které jsou umistény okolo objektivu
kamery.

Je zde patrny rozdil v nasnimanych obrazcich objektd pii nasviceni riznym
osvétlovacem. Pfi osvétleni ze pfedu vznikd mnohem vice neZadoucich odleskt. U
kament nasvicenych zezadu je vyrazngj§i obrys, diky cemuz pijdou Ilépe provést ulohy

na hodnoceni tvart, rozmérti a nékterych vad.

Obrazek 3.3: Piiklady rozdili nasviceni biZzuterniho kamene s diamantovym vybrusem
a) snimek shora za pomoci kruhového osvétlovace
b) snimekshora s pouZitim zadniho osvétlovace
c) snimek ze strany s kruhovym osvétlovaéem
d) snimek ze strany se zadnim osvétovaéem
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3.3 Segmentace bizuterniho kamene

Priklad je wvytvofen vprogramovém prostfredi Vision assistant. Vysledny
program z Vision assistant je skript, ktery sklada zobsazenych funkci, postupné
aplikovanych na vstupni obraz. Program umoznuje i davkové zpracovani obrazi,
pfedpokladem je vSak zajiSténi stejnych podminek pii snimani. Cilem uvedeného
postupu je ziskdni bindrniho obrazu separovaného bizuterniho vyrobku.

Bizuterni kamen (dale jen BK) je nasnimdn ze strany, za pouZiti zadniho
osvétlovace. Prvnim krokem, ktery je potfeba udélat s potizenym digitdInim obrazem, je
v obraze kamen vibec nalézt. Poté se na n&j bude moci aplikovat dal$i postup. Proces,
ptikterém se obraz rozdeli do ¢asti, které spolu izce souvisi, se nazyva segmentace.

Segmentace rozdéluje nasnimanou scénu na jednotlivé oblasti zaijmu. Oddéli pro
nas zajimavé objekty a nezajimavé pozadi. Obraz lze rozdélit do vice Urovni a rozlisit je
napiiklad zvyraznénim ve stupnich Sedi, nebo barvami. Minimalni pocet zvyraznénych
oblasti je dva, ¢imz vznikne bindrni obraz. Ten pro klasifikaci tvart staci. Musi se
nejprve urCit charakteristika, kterou jsou objekty definovany a podle které¢ pijdou
jednotlivé objekty od sebe rozeznat. UrCujici miize byt naptiklad tvar, barva nebo
jasova hodnota. Tyto charakteristiky tedy zavisi na typu obrazové scény a na
rozpoznavaném objektu. V tomto piipade, kdy je vobraze tmava silueta BK a svétlé
pozadi, mize byt urcujici vlastnosti segmentace jas.

Segmentace je nejcastéji zalozena na detekci hran, kterymi jsou jednotlivé
objekty ohranieny, nebo na detekci celych oblasti. Praveé detekce oblasti poslouZzi u této
ulohy nejlépe. Jeji nejjednodussi metodou je prahovani, které patfi mezi metody rychlé
a vypocetné¢ nenaro¢né. Pti jeji aplikaci vznikne binarni obraz, ve kterém je oddéleno
pozadi od BK. Jak jiz bylo uvedeno dfive, nejlepSim urujicim kriteriem segmentace je
vtomto piiklad¢ jas. Prevedeni vstupniho barevného obrazu na obrazové body
reprezentujici sveétlost zajisti, Ze je mozné provést funkci prahovani podle predpisu

L fGH<T

9en =l ansr (3.1)

Vsechny pixely (i,j) obrazu f jsou porovnany s hodnotu prahu T. Body reprezentuji
stupné jasu (0 az 255). Vysledny binarni obraz g ma hodnotu 1 v bodech (na obrazku
3.4b Cerveng), kde byla hodnota vstupu mensi, neZ prah T. Prah nemusi byt vzdy

konstanta, ale mize to byt naptiklad celd mnozina. Podle toho by se volil i jiny pfedpis.
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Prah, ktery je parametrem pouzité funkce treshold, byl zvolen 60. Na obrazku 3.4b je
patrné, Ze body, jejichz jas byl vyss$i nez hodnota prahu, byly detekovany jako pozadi

(Cerng).

a) b) c)

Obrazek 3.4: Vysledky funkci pouzité pri segmentaci
a) obraz BK ve stupnich Sedi
b) binarni obraz po prahovani

c) vysledek aplikovani funkce vyplnéni dér

Jako pozadi byly klasifikovany i n¢které predni stény kamene. Je to zptisobeno
tim, Ze¢ BK je transparentni a prochazi skrz néj v nékterych ¢astech ptilis svétla. Pro nas
jsou zajimavé pouze hranice BK, proto je mozné diry vyplnit. Po aplikaci funkce
Advanced Morphology a jeji pfedvolby Fill hole jsou diry transformovany na uzaviené
oblasti (Obrazek 3.4c).

Na obrysovych hranich se mohou vyskytnout okrajové trhliny a nepatrné
vyénélky zptsobené nedokonalym prahovanim. Ty by mohly napiiklad zkreslovat
pozd€jsi méfeni. Provede se tedy vyhlazeni obrazu. Ve skriptu byla pouzita funkce
snazvem Basic Morphology a jako ptedvolba zvolena metoda Open objects. Funkce
provede dvé operace matematické morfologie. Aplikovanim eroze a nasledné dilatace se
vyhladikontury a smazou se mal¢ vycnélky. Velikost objektu ziistane nezménéna.

Dallim krokem pro ziskani binarniho obrazu samotného BK je odstranéni
podlozky, na které byl BK pii snimani postaven. Jednou z moznosti je segmentace
pomoci rozvodi (angl. watershed). U tohoto procesu je obraz chapan jako topograficky
relief krajiny, ktery je zaplavovan vodou od nejnizSich poloh. Vyska terénu je urCena
hodnotou zvoleného obrazového parametru. U Sedotoénového obrazu to je napiiklad jas.
PomysIna stoupajici hladina pak zaplavuje body od nejnizsich Cernych, po bilé. Hraz se
vytvoii v mistech, kde se sliji dvé rtiznd povodi Obraz je rozdéleny do jednotlivych
povodi (Obrazek 3.5b). Rozvodi je hranice mezi nimi. Aby bylo mozné na binarni obraz
funkci Watershed Segmentation aplikovat, je nutné nejdiive aplikovat vzdalenostni

funkci. Ve Vision assistant je to ptedvolba Danielsson funkce Adv. Morphology.
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Funkce vytvoii od okraje smérem do stfedu objektu linie reprezentujici vysku reliéfu

(Obrazek 3.5a). Segmentace pomoci rozvodibyva vypoéetné naro¢na.

a) b) C) d)

Obrizek 3.5: Vysledky funkci zabyvajici se segmentad pomoci rozvodi
a) graficky znizornény vysledek vzdalenostni funkce
b) transformace rozvodi
C) separace objektu
d) ziskany BK

Vysledny obrazek ztransformace rozvodi je pouzit jako maska, pro funkci
Operators, operace Mask. Tato funkce nacte diive uloZzeny binarni obraz a nastavuje
hodnotu pixeld na 0 v mistech, kde ma nulovou hodnotu maska. Nulovou hodnotu ma
maska v ¢erné hranici dvou povodi, coz je i misto, kde se BK pii snimani dotykal
podlozky. Vysledek operace je na obrazku 3.5c. Timto zpisobem by bylo mozné
odstranit i drobné artefakty (napft. vlas), které se pfi snimani ve scéné vyskytly.

Jedna z predvoleb funkce Adv. Morphology je Remove border objects. Odstrani
vSechny objekty, které se dotykaji okraje obrazu. Protoze uz neni podlozka s BK
spojena, zustane po provedeni funkce v obraze samotny ziskany kamen (Obrazek 3.5d).
Vysledny obraz lze lépe podrobit dalSim procestim, jako je hodnoceni rozmérd,
porovnavani tvarl, hodnoceni n€kterych kvalitativnich prvkl. Pii praci s velkymi
objemy dat, kdy je zapotiebi provadeét operace rychle, je vyhoda Vvsegmentovaném
obraze. Obraz nese jen ty nejdilezit€jSi informace a ma minimalni velikost.

Vysledny skript je tvofen sérii funkcia je mozné provést na sérii obrazii pouze
vpiipadé, ze se zajisti stejné podminky osveétleni a piiblizné stejné umisténi
jednotlivych BK vici objektivu kamery. Pokud se zméni naptiklad intenzita osvetleni,
bude nutné volit i jinou hodnotu prahu pii segmentaci. V piipadé vyrazného posunuti

objektu se nemusi detekovat n€které hrany a funkce, které¢ detekci zajist'uji, bude nutné

upravit.

3.4 Klasifikace rozméru a tvaru

U bizuterniho vyrobku jsou dilezité jeho estetické vlastnosti. Tato kapitola je

vénovana ukazce jednomu z mnoha zpisobt feseni nékterych klasifikacnich postuptim.
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Uloha je fedena skriptem, ktery je vytvofen v programu Vision assistant. Skript vypada
tak, Ze vstupem kazdé¢ dalsi funkce je wvystup z funkce ptedeSlé. Funkce jsou
vykondvany sériove. Jednotlivé kroky jsou provadény za pomoci funkci, obsazenych v
programu. Vstupem je binarni obraz separovan¢ho objektu, ktery lze ziskat naptiklad
postupem, popsaném v kapitole 3.3. Vysledkem jsou naméfené hodnoty v thlech, nebo
v pixelech. Pro pievod do zakladnich jednotek délky by bylo nutné provést kalibraci. Ta
se provadi nasnimanim pfedlohy, jejiz rozméry jsou piesné zndmé.

Za vady BK, které souviseji s jeho tvarem, se povazuje napiiklad uStipnuta, nebo

odrcend Spicka, asymetri¢nost vyrobku, riiznymi thly hran, nebo Spatnd velikost.

3.4.1 MeéreniobvoduBK

Celkovy obvod BK lze ziskat mé¢fenim kamene, ktery byl poloZen na tabulku a
sniman shora. Zaostfeno bylo na okraj a osvétleni zajiStoval zadni osvétlovaé. Velikost
tabulky se z tohoto obrazu ziska jen obtizné, protoze je jeji obraz zkreslen lamanim
svétla. Ptipohledu shora se tabulka jevi mnohem vétsi, nez ve skuteCnosti je.

Funkce Find Circular Edge vyhledava vdefinované oblasti zajmu ostré
prechody intenzit pixeld. Mista vyraznych piechodti obvykle v obraze charakterizuji
okraj objektu. U binarnich obrazt je ptechod nejjednozna¢néjsi. Na obrazku 3.6b jsou
vidét zelené kruznice vymezujici oblast, ve které byly ptechody hledany. Na modrych
ptimkach byly detekovany ostré piechody z cerné na bilou barvu. Z nalezenych bodt
byla vytvotena kruznice. Stfed nalezené Cervené kruznice je vyznaCen rovnéz Cerveng.
Jedna z vyslednych hodnot funkce je i polomér kruznice, ze kterého by se dal snadno
ziskat obvod celého BK. Bezkalibrace by vSak byl vysledek pouze v pixelech.

[ ,j_i N
[
a)

Obrazek 3.6: Nalezeni okraju kruhu
a) obraz BK shora, ve stupnich $edi
b) detekce obvodové kruznice
C) porovnani nalezenych kruZnic
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Stejnym zpisobem, jako bylo nalezeni obvodové kruznice, se miize nalézt a
zmétit 1 vnitfni kruznice. I kdyz druhd kruznice neposkytne uziteCné udaje o velikosti
tabulky, 1ze nalezeny stfed porovnat se sttedem obvodové kruznice a zméfit vzdalenost
obou bodu funkci Caliper. Odchylka se pot¢é miZze povazovat za indikator

nerovnomérnosti. Oba nalezené stiedy jsou zndzornény na obrazku 3.6¢ Cervené.

3.4.2 Meéreni velikosti BK a uhlu §picky

Sitka a vyska kamene s diamantovym vybrusem se da snadno ziskat pomoci
funkce s nazvem Clamp (Rake). Funkce zméfi maximalni vzdalenost detekovanych
bodl v pfedem definované oblasti zajmt. V obrazku 3.7a je tato oblast v misté, kde se
spodkem. Vzdalenost mezi prvnim a poslednim detekovanym bodem je opét v pixelech.
Meéieni vysky se provede pomoci stejné¢ funkce, pouze musi oblast zjmi zahrnovat
nejnizsi a nejvyssibod BK.

Pro zméteni thlu Spicky BK, je zapotiebi zjistit alespont dva body na hranach
facet, které se budou moci spojit v piimku. Opét je nutné pouzit hranovy detektor.
V tomto piikladé byla pouzita funkce Find Straight Edge, ktera v urCené oblasti hleda
ostré piechody (Obrazek 3.7b). Vysledkem dvou téchto funkci jsou ¢tyfi nalezené body.
Tyto body se pomoci funkce Caliper spoji v definovaném pofadi a vytvoii dvé pfimky.
Vysledkem metody funkce je uhel, ktery mezi sebou sviraji. V tomto ukazkovém
piipad¢ je to uhel 99°. Vysledny tihel se podrobi kontrole, zda odpovidad spravnému
vyrobku. Vzhledem k tomu, ze zZkoumany objekt je ve skutecnosti trojrozmérny, nelze
pokladat jedno méfeni BK za dostacujici. Musely by se provést dal§i méfeni z jinych
uhld.

Na obrazku 3.7c jsou nalezené body, mezi nimiz je vyznaCena i pomyslna
spojnice piimek. Bod je ziskan opét jednou z metod funkce Caliper. Je to zaroven

misto, kde by méla byt Spicka kamene, pokud by ji kAmen nemél odrcenou.

Obrazek 3.7: Mé¥eni rozméri
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a) méfeni $iFky pomoci funkce Clamp
b) detekce hrany pomoci Find Straight Edge
c) nalezené body
U tohoto skriptu se také piedpoklada, Ze pii zpracovani série obrazkli budou
zpracovavané objekty umistény piiblizné ve stejném misté. V opaéném piipade by bylo

nutné upravit oblasti zajmt hranovych detektori.
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4 Navrh modelové aplikace

Modelova aplikace pracovisté pro ziskdvani obrazu bizuterniho kamene méla za
cil ziskat takovy obraz kamene, aby na n€j bylo moZzné aplikovat dalsikroky pro zjiSténi
jeho kvality a parametr. Pfi navrhu aplikace pro ziskdni bindrni obrazu kamene byl
kladen diraz na jednoduché ovladani a robustnost. Uzivatel umisti objekt na rovnou
plochu mezi zadni osvétlova¢ a kameru, pfipojenou k pocitaci s aplikaci. Ve spusténém
programu lze pozorovat vrealném case obraz zkamery a jednotlivé faze segmentace.
Po spravném napolohovani kamene pied objektiv a zaostieni je mozné stiskem jednoho
tlacitka obraz ulozit ve formatu PNG.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno jednoduché schéma modelového pracoviste.
Objekt, v tomto piipadé bizuterni kamen, je umistén pied zadnim osvétlovacem. Ten se
sklada z n€kolika LED diod a vytvafi kontrast mezi pozadim a objektem. Scénu snima
mikroskop, ktery je pfipojeny k pocita¢i. Na ném jiz bézi aplikace v LabVIEW a obraz
vyhodnocuje.

LabVIEW

o N\
Obrazek 4.1: S chéma modelové soustavy
V bakalaiské praci byl pouzit digitdlni mikroskop DigiMicro 1.3 od némecké
firmy DNT, ktery se piipojuje k poéita¢i rozhranim USB. Jeho jednoducha opticka
soustava umoziuje rucni ostfeni. Zakladni parametry tohoto mikroskopu jsou:
e CMOS kamerovy €ip s rozliSenim 1,3Mpx
e Ostiici vzdalenost je od 10mm
o Zvétseni 10x az 100x
e Zabudované osvétleni 4x bila LED
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Rozhrani USB 2.0
Formaty obrazu jsou JPG nebo BMP
Format videa je AVI
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5 Realizace modelové aplikace v LabVIEW 2014

Struktura programu se skladd ze dvou hlavnich casti. Kazd4 tato ¢ast znamena
smycky, ve kterych se budou realizovat funkéni ¢asti. V prvni smycce se zajistuje
ziskdvani obrazu z mikroskopu a jeho segmentace. AZ si uzivatel nastavi objekt pied
objektiv tak, Ze ziska jeho binarni obraz, mize se pomoci tlacitek piepnou do druhé
smycky, kde se s pofizenym obrazem provedou definované funkce.

Aplikace byla vytvarena vprogramovém prostiedi LabVIEW, ve verzi 2014.
LabVIEW umoziuje nacitani dat ze souborii. Aby bylo mozné ziskavat data z externiho
zatizeni, bylo nutné doplnit zdkladni instalaci o modul Vision Acquisition. Ten pfinasi
nastroje a ovladate pro praci sobrazovymi zafizeni Instalace modulu Vision
Development piineslo do prostiedi nové funkce pro zpracovani obrazu. Ty se nachézi

v palet¢ funkciVision and Motion.

5.1 Cteci a segmentaéni smy¢ka

Na obrazku 5.1 je ukazka realizace ¢teni signalu z mikroskopu a vyhodnocovani
obrazu ve smycce. Pro praci s kamerou byla vyuZzivana subpaleta funkci NI-IMAQdX.
Ve vytezu blokového diagramu je pouzita funkce IMAQ Create, kterd vyhradi potfebny
pamet'ovy prostor pro obraz ve vyrovnavaci paméti. Funkce IMAQdx Open Camera.vi
otevie vstupni zafizeni, které bylo pfedem vybrano v uzivatelském rozhrani Toto
zatizeni se vypne blokem IMAQdx Close Camera.vi. Zavieni se vSak provede az po
ukon&eni cyklu, coZ je podminéno stisknutim tlagitka STOP. Cast hranice smycky je
vidét na obrazku 5.1 v podobé¢ Sedé linie. Uvnitt tohoto cyklu se nachazi funkéni blok

IMAQdx Grab.vi, ktery z mikroskopu ziskava obraz.

41



IiMAD Create

-1
IMAQd® Session 2 IEM‘“ IMD’
‘ Grayscale (UB) ~
11

IMAQdx Open Camerawvi  ags: Configurs Grabui IMAQdx Grab.vi
errorin | ) e b I'-
d= e | 714 |7 il =, |

While Loop

Obrazek 5.1: Ziskani obrazu z mikroskopu

Jednotlivé ikony funkci, jsou v tomto grafickém jazyce spojovany vodi¢i Podle
barvy a tloustky vodi¢l Ize snaze poznat, které typy dat se jim prenasi. V programu se
nejcastéji vyskytuji fialové vodice, které predavaji mezi jednotlivymi funkcemi obraz.
Zluto-Cernou barvu maji vodite, slouzici pro odchytavani piipadnych chyb a jejich
nasledny vypis.
pro pievzorkovani IMAQ Resample. Miru vzorkovani si uzivatel aplikace muze
jednoduSe nastavit bud'to pomoci otoéného grafického prvku, nebo zadanim hodnoty
pfimo zklavesnice. Dulezitym prvkem segmentace je zvoleni spravného prahu pro
prahovani blokem IMAQ AutoBTreshold. Hodnota prahu se méni dynamicky spolu
Sobrazem. Idedlné¢ zvoleny prah je stfedni hodnota histogramu, kterda je jednim
z vystupu funkce IMAQ Histograph. Na obrazku 5.2 je rovnéz vidét odchytavani chyb.
Pokud by nastala chyba v nékteré z funkci, pomoci logické funkce Or, se cely cyklus
ukonc¢ia chyba vypise. Blok Buffer s parapetrem Push, uklada obraz do paméti, aby ho

bylo mozné v piipadé potieby ulozit do pocitace.
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Hranice prahu:

IMAQ Histograph

e Bundle
"""""""""" : 255 H R
IMAQ GetlrageSize D
L L‘ 7
' Sourceflmage
[inter-class variance v plEE|
ubsample value IMAQ Resample [Dark Objects ~H—|#1AQ hutoBThreshold 2
b=
=i [sHs] b
a wn | B2
— Buffer - —

Obrazek 5.2: Ukazka vzorkovani a prahovani dat z mikroskopu

Prvek Image Display vykresluje data typu IMAQ image. S jeho pomoci se
zobrazyji vV ¢elnim panelu zmény v obrazu. Tyto prvky se vyskytuji po kazdém kroku
segmentace, aby bylo moZzné pii béhu programu kontrolovat snimany objekt a ru¢né

upravovat jeho polohu pfed mikroskopem tak, aby v binarnim obraze nevznikaly

nezadouci ruchy.

Marph. - Open

Fill Hole

IMAC Danielsson
it X4
@

101
@

Obrazek 5.3: PouZiti matematické morfologie, vyplnéni dér a vzdalenostni funkce
Obrazek 5.3 ukazuje pouziti bloku IMAQ Morphology. Ze vSech funkci
matematické morfologie byla vybrana funkce Open. Preddefinovany strukturni element

se priklada na kazdy pixel vstupniho obrazu a ovétuje se, jak odpovida lokalnim tvarim
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v obraze. Funkéni blok IMAQ FillHole vyplni diry binarniho obrazu. Za ty se povazuji
mista, kde je hodnota 0, obklopena hodnotami 1. Nalezené diry se vyplni hodnotami
rovnéz 1. Vzdalenosti funkce IMAQ Danielsson vytvaii mapu vzdalenosti od kraje
objektu smérem dovnit a je dulezitou soucéasti segmentace pomoci rozvodi.
Transformaci povodi zajistuje blok IMAQ Watershed Transform. Po ném
nasleduje IMAQ Mask, ktery zajisti ode¢teni obrazu po aplikaci transformace rozvodim
a pred ni. Dojde tedy k rozdéleni bindrnich ¢asti v jejich nejuz§im misté. Hlavnim
diuvodem této operace je oddéleni objektu od podloZzky. Funkci IMAQ RejectBorder se

podlozka rovnou z obrazu odstrani.

Watershed Transform

Danielszon Object separation
Cxm]
IMAQ Watershed Transform IMAQ Mask IMAQ RejectBorder
w3 : I
] a | @ |

Obrizek 5.4: Transformace rozvodim a separace objekti

V tato fazi segmentace se v obraze stile jeSté mohou vyskytovat nezddouci malé
objekty, jejichz divodem je napiiklad nedokonalé osvétleni. Pro jejich odstranéni je
vaplikaci pouzita funkce IMAQ Particle Filter. Blokovy diagram je v obrazku 5.5.
Stejn¢ tak jeji Celni panel, kde si uzivatel mize nastavit, jak velké objekty se maji

z obrazu odstranit, ¢i ponechat. Kritériem je zde velikost objektu v pixelech.

Selection Values

Selection Values ﬁ I
E Area w
E_?E Range Lower Value Range
i Keep/Remove Particles 4
: g oo
.- Remove particles Range Upper Value Measurement Typ
= o ~1000,00
IMAQ Particle Filter 3 Keep/Remove Particles (F)
f{Eef]
o I E E False: Keep

Obrazek 5.5: Blokovy diagram a ¢elni panel funkce IMAQ Particle Filter
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Pro ndzornost je na obrazku 5.6 vidét, jaké nezadouci objekty mohou vzniknou
naptiklad pfichybach nasviceni snimané scény. Neni-1i provedena kalibraci snimku, je
nutné vystacit si s bezvozmérnym obrazovym elementem. V tomto piipadé¢ byly

odebrany objekty s obsahem mensim, nez je 3000 pixelt.

7,

Obrizek 5.6: Vysledek pouZitého bloku IMAQ Particle Filter

5.2 Udalostni smycka

V blokovém diagramu je kromé hlavniho cyklu, ve kterém se ziskava obraz
z mikroskopu a provadi segmentace, také cyklus obsahujici Event Structure. Do této
struktury je vloZzeno nékolik samostatnych blokovych diagramti. Tyto struktury jsou
vyvolany stisknutim ptisluSného tlacitka. Po jejich vykonani se b&h programu opét
piesune do hlavniho cyklu. Pokud uzivatel nedd podnét ke spusténi smycky v této
struktufe, nikdy nedojde k jeji spuSténi.

Prvni Struktura po spuSténi umoZzni uzivateli uloZit snimany obraz do pocitace.
Jedna se o Cisty obraz snimany mikroskopem, pouze pirevedeny do stupnd Sedi
K tomuto obrazu je z Event Structure piistup diky tomu, Ze se v hlavni smy¢ce uklada
obraz do paméti. V této struktufe se pouze z paméti vyvola funkci IVA Image Buffer.vi,
s parametrem Pop a adresou 1 (Obrazek 5.7). Po vybrani jména cilového adresaie se

obraz ulozi ve formatu PNG.
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= ][ [1] "Save Snapshot’: Value Change p—

Type Save Snapshot Selected Path
Time
CtiRef i
- Oiava ISeIect File Path to Save Imagel’*i
NewVal VA Image Buffer.vi
Pop ~—=E3E
snapshot IMAR i WA @@ N
png
Grayscale (U8) | PMG Files

Obriazek 5.7: Diagram pro ukladani obrazu z mikroskopu

Dalsi diagram obsazeny v Event Structure ma za ukol ulozit binarni obraz
ProtoZe vSak obrazové body maji hodnoty 1 a 0, je nutné vSechny body vyndsobit
Cislem 255. K tomu je ur¢en blok IMAQ Multiply (Obrazek 5.8). Bez roznasobeni by
pro lidské oko nebyly zmény v odstinu patrné. Pro urychleni ukladani je zde také
pouzito dynamické vytvafeni ndzvu souboru, ktery se méni v zdvislosti na tom, po

kolikaté je proces provadén.

=} o[ [2] "Save binary image”: Value Change ~]F
Save binary image base path
i
image?d.pn Eotat Into Build Path
[ = string
Hg | Function ﬁ
IMAQ Creat 25 IMAQ Multiply 3E.
reate ucture
B e I 5 T

Type

Grayscale (U8) 7| Time
CtiRef
QldVal

MNewVal

Obrazek 5.8: Diagram pro rychlé ukladani binarniho obrazu

Posledni blokovy diagram je opét uvniti struktury Case. Z obrazku 5.9 je vidét,
7e tentokrat obsahuje diagram také ikonu bloku Vision Assistant. Tato funkce umoziuje
vytvafet a spoustét skripty, které byly vytvofeny v programu NI Vision Assistant.
Funk¢ni blok umoziuje kontrolovat a indikovat vSechny prvky, které jsou ve skriptu
pouzity. V aplikaci jsou poticba pouze vysledky funkci Caliper a Clamp (Rake).
Caliper vypocitava thel, ktery sviraji bo¢ni hrany kamene a Clamp (Rake) méfi vysku a

$itku objektu. Pro ur€eni polohy soufadného systému, na ktery se vazi vSechny funkce
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pro detekci hran, byla pouzita funkce Centroid. Centroid vraci polohu t&ziste
nalezeného objektu.

=] o[ [3] "Measure the object”; Value Change ~pf——
Measure the chject -
Measure the object
—
| ]
Pop ™ 255 Eﬂx Vision Assistant
IMAQ Create Sy~ Imageln -
[ E 1 4 13 Corner angle (in degrees)
snapshot [~IMAQ) 2 ks E1*E E v Image Dst g
VA a a — HE=
Caliper Results [ Tl-!;
Type Distance (Clampy =
Grayscale (UB) = ;':;;:f |:|-:-I ance dlzmpﬂ Width of the object (in pixels)
mage Qu
OldVal - |— 2%
NewVal =
Height of the ebject (in pixels)
123

Obrazek 5.9: Blokovy diagram pro kontrolu rozméri objektu

Aby byly pfechody pro nalezeni hran dostate¢né ostré, bylo nezbytné vynasobit
body obrazu hodnotou 255. Pro kontrolu je v aplikaci zobrazovan vysledek bloku Vision
Assistant (Obrazek 5.10). Oblasti hranovych detektorti jsou voleny tak, aby dohromady

se souradnym systémem zajistovaly robustnost celého programu.

Obrazek 5.10: Vysledek z bloku Vision Assistant

Na celnim panelu se nachdzeji displeje indikujici vystupni obraz ze vSech
segmentac¢nich funkci. K tomu byly pouzity prvky Tab Control, diky kterym se mohou

veskeré ovladaciprvky a indikatory skryt na relativné malou plochu.
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Na obrazku 5.11, na kterém ukazka celniho panelu, je oteviend zilozka
S kone¢nym obrazkem. Pod nim se nachdzeji moznosti pro ulozeni a méteni nalezené¢ho
objektu. Tyto akce se vyvolaji po stisknuti piisluSného tlacitka. V levé ¢asti grafického
rozhrani se nachazi kontrolni prvky ovladajici miru vzorkovani a vybér externiho
zatizeni. Tato konfigurace se provede pfed spusténim programu. Stisknutim tlacitka

stop se cely program ukonci.

) Source Image l Threshold I Morph. - Open J Fill Hole | Danielsson | Watershed Transform
IMAQdx Session 2 '

1

Object separation ! Remove border [ Remove small object Output image
% caml _v_]

-

Subsample value

4 6
\ / >
25 ’ -8 g2
0’ "10
Image Type 2
Grayscale (U8) VI

base path
% C:\Users\Asus\Desktop = S
string (.z-—i.)
C:\Users\Asus\Desktop\image3.png —
Corner angle (in degrees) Width of the object (in pixels) >
Measure the object
N 0 =
0 Height of the object (in pixels) Q
[257.25

STOP ]

Obrazek 5.11: UZivatelské rozhrani celé aplikace

Nasledujici obrazky (Obrazek 5.12) slouzi jako ukazka vstupt, které projdoubez
problému celou segmenta¢ni fazi programu a na konci se spocitd jejich rozmér a thel
Bizuterni kdmen miize byt umistén v rizném misté obrazu a miize mit riznou velikost.
Diky segmentaci pomoci rozvodi se lze zbavit i drobnych nezddoucich artefakti, které
se na snimané scéné objevily (v tomto pifpad¢ textilni vlakna). Nastaveni hodnoty pro
prahovani podle histogramu ptipousti i drobné odchylky ¢i zmény nasviceni scény.
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Pouzivany mikroskop byl schopny snimat i velmi malé kaminky (kaminky
s prumérem napiiklad 2mm), bylo vSak obtizné€j$i takto maly piedmét pied objektiv
spravné napolohovat. Ve skutecném provozu hraje také roli napiiklad vlhkost vzduchu.
Pokud bude prili§ vysokd, malé bizuterni vyrobky se mohou lepit na mechanické

uchyty, které s nimi manipuluji.

Obrazek 5.12: Ukazka uspé$né zpracovatelnych vystupii z mikroskopu
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Zavér

Metody zpracovani digitdIniho obrazu, které byly nastudovany v teoretické casti,
byli z ¢asti vyuzity pii tvorbé vlastni aplikace. Zejména pak zpusob segmentace, diky
kterému bylo mozné ziskat binarni obraz bizuterniho kamene, na ktery jsou aplikovany
funkce pro jeho analyzu. Dale doSlo k seznameni S problematikou snimani obrazu
lesklych bizuternich vyrobka.

Poté, co doslo k osvojeni nékterych zakladnich funkciprogramu LabVIEW, bylo
mozné zrealizovat vlastni modelovou aplikaci pracovisté. V aplikaci byly vyuzity
predevs§im funk¢ni bloky z palety Vision and Motion. Program se da rozdélit na dvé
Casti, na programovou smycku, ktera soustavné zpracovava obraz z mikroskopu a na
udalostni smycku, do které se program dostane po stisknuti tlacitka. Uzivatel mize
Vv ¢elnim panelu sledovat jednotlivé segmentac¢ni kroky. Po ziskani samotného bindrniho
obrazu bizuterniho kamene miize uzivatel obraz ulozit a uchovat jej pro pozdé€jsi
zpracovani, nebo provést zméreni jeho rozmérti a thlu hran.

Pokud by se takova aplikace méla vyskytovat nékde v provozu, kde by se
strojové zpracovavalo velké mnozstvi vyrobkl v kratkém case, byl by kladen velky
diiraz na rychlost a robustnost. Jelkoz se kameny pro tuto modelovou aplikaci vyméuji
pied objektivem rucné, je zde urCitd pravdépodobnost zmény napiiklad svételnych
podminek pii snimani, nebo velké odchylky vpoloze. Proto je obtizné zajistit
maximalni robustnost. Aplikace provadi méfeni nalezeného objektu v obraze, vysledné
rozméry jsou vSak uvadény pouze v pixelech. Provedeni kalibrace pomoci kalibra¢ni
miizky by umoznovalo uvadét vypocitané rozméry v redlnych jednotkach. Poté by takeé
stalo za tivahu pouziti telecentrického objektivu a osvétlovace, diky ¢emuz bychom
mohli ziskavat pfesné obrysy pfedméti. S pouzitym digitdlnim mikroskopem neslo

ziskat tak kvalitni obraz, na kterém by $lo provadét presné méfeni.
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A Obsah priloZeného CD

K této bakalatské praci je ptilozeno CD, na kterém je uloZena prace ve
formatu PDF — bakalarska_prace 2015 Petr_Kaspar.pdf

Dale CD obsahuje program v programovém prostiedi LabVIEW 2014.
Pro spravnou funkénost a dostupnost pouzitych funkci musi byt do
prostfedi doinstalovan modul Vision Acquisition a Vision Development.
Rovnéz je nutné nainstalovani ovladact kamery. Program nese nazev
Petr_Kaspar-BP.vi

V adresati obrazky, ktery je na CD vytvofeny, je ukdzka nckolika
obrazkl. Ty byly potizeny pouzivanym mikroskopem a ulozeny pomoci

vytvofeného programu.
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