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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaobera problematikou vizudlnej kontroly. Ako kontrolované
objekty st zvolené ihly. V praci st popisané zakladné poznatky k téme pocitacového
videnia. V prvej Casti su rozpisané metoddy spracovania obrazu ako s vyhladzovacie
filtre a hranové filtre. Zvolené programovacie prostredie je Matlab. Pomocou tohto
programu sa daju prezentovat’ vysledky jednotlivych metdd a vysledky sa l'ahko mézu
porovnavat. V d’alSej Casti su uvedené priklady vyslednych pouzitych metod na
vzorovom obrazku.

KPucové slova
Zorné pole, ohniskova vzdialenost’, histogram, prahovanie, Sum v obraze, Matlab

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of visual inspection. As a gruop of controlled
objects we have have chosen needles. In this work basic knowledge on the topic of
computer vision is described. In the first part, methods of image processing such as
smoothing filters and edge filters are discribed. The selected programming environment
is Matlab. This enviroment can easily present and compare the obtained result.
Following part presents the examples of the used resultant methods on the sample
picture.
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1 UVOD

Na snimanie objektov sluzia viaceré obory ako su: spracovanie obrazu, pocitatové
videnie, analyza scén alebo analyza digitalneho obrazu a iné. Tieto obory, podobne ako
I'udské oko a mozog, slizia vlastne na to, aby nasnimali obrazok a potom ho vyhodnotili.
Snimanie objektov sa vyuziva v oblastiach, kde je nutnd dvoj- alebo viacdimenzova
spitna vizba obrazu. Casto sa nachadza pri rutinnych kontrolach automatizovanej alebo
poloautomatizovanej linkovej vyroby. Robot, ktory sa pohybuje v priestore a zaroven
vykonéva samostatné ulohy, sa len t'azko orientuje bez pocitacového videnia.

Potencialnou ulohou, ktora vyuziva pocitacové videnie a spracovanie obrazu mdze
byt: nasnimanie suciastok, vyhodnotenie obrazovych informécii (¢i ma dané suciastka
spravny tvar) a popripade detekovanie typu vady na suciastke (ak sa jedné o kategoriu
chybnej suciastky). V mojej praci sa budem zaoberat’ prave touto problematikou a za
skimané suciastky som si zvolil ihly. V dneSnom modernom svete ihlu povazujeme za
samozrejnost’ a povazujeme ju ako jednoduchy néstroj na vykonavanie §ijacich ukonov.

Predmetom mojej bakalarskej prace je vytvorit program, ktory dokaZe pomocou
nasnimanych obrazkov a algoritmov rozoznat’ poSkodenia ihiel. V tejto praci su uvedené
zakladné znalosti, ktoré st potrebné k rieSeniu danej tilohy. Popisané su najrozsirenejSie
principy a metody spracovania obrazu. Dalej s ujasnené zakladné vlastnosti tilohy a
parametre. Zvolenad je vhodnd kategdria objektov na snimanie a st prezentované
testovacie snimky, ktoré budu pri d’alSej praci vyuZivané. Su stanovené chyby, metddy a
procesy pre rozdelenie detekovanych objektov do skupin (vadnd alebo vyhovujuca
sudiastka). Dal3ou tilohou bude skategorizovat’ chybu na stéiastke, ktora bola priradena
ako nevyhovujlca suciastka. V zavere je uvedené vyhodnotenie celej prace ako aj
vysledky pouzitych metdd a cielov, ktoré boli dosiahnuté. Tato bakalarska praca je
roz$irenou verziou mojej vlanajsej bakalarskej prace.
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2 ZAKLADNE POZNATKY K
SPRACOVANIU OBRAZU

2.1 Reprezentacia obrazovych dat

Ako reprezentujeme obraz?

Existuje viacero definicii a jedna z najpouzivanejSich je [1]:

,»Obraz je mozné reprezentovat’ vo vSeobecnosti viacerymi spdsobmi. V pocitacove;j
grafike, konkrétne v naSom pripade budeme pouzivat dvojrozmerny obraz bodov s
obmedzenymi rozmermi, matematicky definovany ako karteziansky sucin dvoch
spojitych intervalov, ktoré vymedzuju rozsah obrazu. Formalne pouzijeme matematicky
model, ktorym je spojita funkcia dvoch premennych — obrazova funkcia:”

z=f(xy) (2.1)

ktort moézeme napisat’ ako karteziansky sucin:

[+ (< Xmins Xmax >X< Ymin) Ymax >) = H (2-2)

Kde f je realna, spojita funkcia, ktora obsahuje argumenty realne. Dalej X a y reprezentuju
stradnice bodu v dvojrozmernom obraze, ktorych funkcia nadobuda nejaké hodnoty z
oboru hodnét H. V mojom pripade budem potrebovat’ jednu hodnotu, lebo program pocas
spracovanie obrazu pouziva Sedoténovy obraz.

Pri fotografovani sa Casto pouziva snimka S troma zlozkami, ktorymi su RGB
(Cervena, zelena a modra). Fotografia so zlozkami RGB sa da v prostredi Matlab previest’
na Sedotonovy obraz pomociu funkcie ,,rgb2gray“. Tato funkcia pretransformuje zlozky
RGB pomocou odstranenim informacie o sytosti a odtieni pri zachovani jasu.

2.2 Digitalizacia

Proces, ktorym dostaneme diskrétny obraz I;; zo spojiteho obrazu f(x,y) sa nazyva
digitalizacia. V pocitacove] grafike pracujeme s diskrétnym obrazom a diskrétnymi
hodnotami. Obraz sa reprezentuje v matici a kazda hodnota v matici reprezentuje
obrazovy bod c¢iZe pixel. Hodnota pixelu udava jasovi hodnotu obrazového bodu.
Digitalizaciu mozeme rozdelit’ na dve Casti: kvantovanie a vzorkovanie.

2.3 Kvantovanie

Principom kvantovania je, Ze obor hodnot obrazovej funkcie diskretizujeme. Obor hodnot
sa tak rozdeli na intervaly, ku ktorym je pridelend jedna hodnota. Podl'a spdsobu
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rozdelenia intervalov méze byt rovnomerny a nerovnomerny. Rovnomerné rozdelenie
intervalov sa vyuziva cCastejSie ako nerovnomerné. Rozdiel medzi rovnomernym
a nerovnomernym rozdelenim intervalom spo¢iva v pouzivani dizky intervalu. Kym
rovnomerné rozdelenie intervalu pouZiva konstantna dizku intervalu, tak nerovnomerné
rozdelenie vyuziva premenlivi dizku intervalu. Rovnomerné rozdelenie intervalu je
jednoduchsie realizovatel'né a je rychlejsie pre vypocet, ale presnost’ rozlozenia hodnot
meranej veli¢iny je horsia.

2.4 Vzorkovanie

Vzorkovanie spojitej funkcie znamend, ze voO vopred urCenych intervaloch
zaznamenavame hodnoty — vzorky. Takuto funkciu mdézeme oznadit’ I; S intervalom
medzi vzorkami oznaceny ako Ax. Vzorky sa daju nadefinovat nasledujucim spdsobom:

Ii = f(x0 +idx),i = 0,1, ... (2.3)

Ak sa berie do uvahy, Ze iba spojita funkcia je najpresnejSia, tak mozeme
predpokladat, ze vzorkovanie spdsobi stratu informacii. Zo vzorca vyplyva, ze ¢im
hustejsi je poCet bodov, teda st mensie prirastky, tym je presnejsi popis obrazu. Cielom
vzorkovania je, aby navzorkovany obraz bol ¢o najviac podobny originalnemu spojitému
obrazu.

2.5 Detekcia hran v obraze

V skutocnosti sa hrana d4 definovat’ viacerymi spdsobmi. Jedna z najpouzivanejSich a
najjednoduchsich definicii je idealna hrana. V jednodimenzovom prostredi to znamena,
Ze hrana je jednoznacna zmena v jasovej urovni v Sedotonovom obraze, ktord nastane
v jednom $pecifickom mieste. Cim vi&sia je zmena v jasovej trovni, tym jednoznaénejsie
sa da hrana detekovat’.

Priklad ideélnej hrany je na obrazku 2-1.
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Pozicia hrany
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Obrazok 2-1 Priklad idedlnej hrany [11] prevzata a prerobend

,Kazd4 hrana v obraze ptedstavuje jasovou nespojitost v obrazové funkci.” [12]. Ked’
Vv Sedotonovom obraze najdeme vyrazny skok medzi iroviiami, znamena to, ze je hrana
identifikovand. Metoda pre hl'adanie hrdn, ako napriklad derivacia digitadlneho obrazu
moze zvyraznit’ jasové zmeny v obraze.

Krokova hrana prezentovana v obr. 2-1 je idealna z dévodu I'ahkej rozpoznatelnosti.
Obtiaznost’ pri rozpoznatel'nosti hrany ma v praxi viaceré priciny.

Jednym z nich je skutoc¢nost, ked objekt nemd idealny obrys. Mdze totiz nastat
situdcia, ked’ je ihla na matnicu polozena tak, ze ucho ihly nie je vidite'né. V tom pripade
na obrazku z fotoaparatu bude rozpoznatel'né telo ihly a jej hrot, ale ucho ihly nebude
vidite'né. Tento pripad je vel'mi nepravdepodobny, preto som sa s tymto pripadom
nezaoberal.

Pri snimani obrazu sa hrana objektu nachadza v rozpéti viacerych pixelov. Nasnimany
obraz obsahuje pixele, ktoré reprezentuju jasové hodnoty spojitého obrazu. Podla
idealneho obrazu by obrys objektu mal mat’ nulova jasovil hodnotu v kazdom pixely
a ostatné body obrazu by mali mat’ maximalnou jasovou hodnotou. V skuto¢nosti sa
ostatné body v obrazu sa priblizuju k hodnote maximalnej a hrana obrysy objektu
S pozadim sa rozprestiera na viacerych pixloch.

Dalsim dévodom nerozpoznatelnosti hrany je $um v obraze.

2.6 Sum v obraze

Pri snimani obrazu je mozZné, Ze sa obraz znecisti Sumom nejakého typu. Tento Sum pri
d’alSich pracach treba ¢o najefektivnejSie odstranit’.

Sum v obraze znamena, Ze signal obrazu ma skresleny charakter alebo obsahuje
neziaduci signdl, ktory zakryva informécie obrazu. V Sedotonovom digitalnom obraze je
Sum vidno ako Sedotonové body, ktoré rusia spojitost’ obrazu napriklad: zrnitost’.

,»V digitdlnim obraze rozeznavame nejcastéji dva typy Sumu:

- nahodny Sum, také nezavisly Sum, je zptisoben naptiklad vadnymi CCD elementy
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(ptikladem tohoto typu Sumu je Sum typu ,,stl a pept*)

- Gaussuv Sum, také zavisly Sum, kde je kazdy pixel obrazu mirn¢ pozménén* [13]

Néahodny Sum moéze nastat, ked’ premiestitujeme digitalny obraz z jedného miesta na
druhé. Ked nasnimany obraz je A a Sum pri premiestneni je N, tak vysledny obraz B je:

B=A+N 2.4)

Sum N je nezavisly na obraze A.

Aditivny Gaussov Sum je pripo¢itand nahodna hodnota ku kazdému pixelu
S Gaussovym rozdelenim s nulovou strednou hodnotou. To znamena, ze s malou
pravdepodobnost'ou bude k bodu v obraze pripocitana vyssia jasova hodnota.

1
B~ (2:5)

G(r,o) =

oV2m

[7]

2.7 Zorné pole a ohniskova vzdialenost’

Zorné pole (FOV) I'udského oka je priestor, ktory je viditelny bez akéhokol'vek pohybu
oka. Zorny uhol l'udského oka je uhol medzi dvoma najvzdialenej$imi horizontalnymi
alebo vertikdlnymi krajnymi bodmi, v ktorom dokaze oko vidiet. Tieto dva body
V horizontdlnom smere su krajné body vlavo od l'avého oka a vpravo od pravého oka.
Velkost’ zorného I'udského oka je priblizne 90 stuptiov od horizontalnej osi hlavy a 50
stupniov od vertikéalnej osi hlavy. Na zorny uhol maju vplyv vlastnosti pozorovaného
objektu, ako napriklad: intenzita osvetlenia, farba objektu, velkost’ objektu a.i.. [10]

Zorné pole kamery je rozsah pozorovatel'ného sveta v danom okamziku. Zorny uhol
kamery je napevno dany, nemeni sa starnutim ako I'udské oko. V pripade kamery je to
uhol medzi krajnymi bodmi (vo vodorovnom a zvislom smere), kedy je eSte senzor citlivy
na elektromagnetické viny.

Senzory, ktoré snimaju elektromagnetické viny su elektronické snimace CCD a
CMOS. Senzor prevedie viditelné svetlo na digitdlne hodnoty. Digitaliz4cia signalu v
Case sa nazyva vzorkovanie a digitalizacia signdlu v aplimtide sa nazyva kvantovanie.
Vzorkovanie ovplyviuje rozliSenie obrazku. Cim viac vzoriek dokaZeme snimat
senzorom, tym je rozliSenie vicsie.

Pri snimani obrazu je rozhodujuca ohniskova vzdialenost’. Ohniskova vzdialenost’ je
vzdialenost’ snimaného objektu od objektivu. Cim je ohniskové vzdialenost’ kratsia, tym
vicSie sa reprezentuje snimany objekt na obrazku.

14



2.8 Histogram obrazu

Niektoré metody spracovania obrazu vyuzivaju histogram. Tieto metédy vytvaraja z
originalneho obrazu Ciasto¢ny alebo celkovo spracovany obraz.

Histogram jasu obrazu je funkcia H(p) obrazu f(i,j) a udava pocet pixelov jasovych
urovni na obrazku. ,,Mo6zZeme ho chapat’ aj ako kvantovanu hustotu pravdepodobnosti.*
[9]

To znamena, Ze u Sedotdnového 8-bitového obrazu udava histogram vyskyt daného
jasu od 0 az do 255.

Obrazok 2-2 Histogram obrazu

Na obrazku 2-2 vidno na hornej polovici obrazku je original obrazu a na dolnej
polovici obrazku 2-2 je jeho histogram. Na vodorovnej osi grafu st hodnoty 8-bitového
obrazu od 0 do 255. Na zvislej osi grafu je sucet jednotlivych hodndt obrazu. Z grafu
vidime, Ze vac¢sina jasovych hodnét je okolo hodnoty 250. Najvacésia hodnota v grafe je
241 anaobraze je 42 450 pixelov s jasovou hodnotou 241. Diagram vyjadruje skutoc¢nost’,
ze vicSina pixelov obrazku zodpoveda jasovej urovni, ktord sa priblizuje k bielej farbe
(Jasova hodnota 255).

2.9 Matlab

Matlab je vysokouroviiovy programovaci jazyk a programovacie prostredie. Vyuziva sa
najmai na zloZzité vypocty, vizualizaciu a programovanie. S Matlabom sa daji analyzovat’
udaje, modelovat’ systémy, vytvarat’ aplikacie a.i. S jazykom Matlab, matlabovskymi
prostriedkami a zabudovanymi funkciami sa da problematika riesit’ viacerymi sposobmi.

Matlab sa da pouzit pre rieSenie rdznorodych problémov ako su napriklad:
spracovanie signalu, spracovanie obrazu alebo videa, riesenie regulacnych obvodov,
testovanie a meranie systémov a.i. [8]
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Ako Student fakulty VUT FEKT som mal dostupnu licencovanu verziu Matlabu. Pri
rieSeni problematiky spracovania obrazu som pouzil uvedeny program. Program Matlab
je idedlnym prostriedkom na spracovanie obrazu. Okrem efektivnosti maticovych
vypoctov obsahuje aj ndstroj na spracovanie obrazu tzv. ,Image Processing Toolbox*.
Tento toolbox ponuka vel'ké mnozstvo zédkladnych funkcii a algoritmov na spracovanie
obrazu. Jednotlivé algoritmy dokazu vyuzivat’ subezne viac vlakien v redlnom case pre
vypocet s viacerymi procesormi a tym vyrazne zrychlit’ Cas vypoctu.

J1 MATLAB R2013b

PUBLISH

n{:: =] E L Find Files: it 5 fx b v <8 15 Up_,l & stepin D
] compare = - o 2 GoTo + L stepout Function Call Stack:

New Open Save Bresiponts  Continue  Step T v aut

- - ~  (yPrint ¥ (4 Find v - [31 | Run to Cursor Debugging
FLe NAVIGATE | GREAKFOINTS =13
e @A b D: b Iskola b 6.semester » BBCA - Bakalarskd prace b Code * -
B GBS \Workspace

1 JEmeT (. S - | | Neme Value Win Max

1 ion[vysledok]= search_ohnutie(Im_crop) = 52 1mcrop !

12 %%copied [E] stats

13 - stats=bwconncomp(Im_crop);

14 @ | fi(stats.NumObjects—1)

15 - stats=regionprops(Im_crop, BoundingBox');

16 — [ 1) i 1),stats(1). i 2).stats(1), i 3),stats(1).E

17 - Im_crop=imcrop(m_crop,Box):

1 %% test polohy ihly

19 - [rows.cols]=size(Tm_crop):

20 — x=2:;y=1:

21 - counter=0;uskodlzka=0;

22 - while (y=cols/3)

23 - while (x<rows)

24— @m_crop(x,y)-=Im_crop(s-Ly) Command Window

25 - counter=counter+1; = Windowl

26 — end 14 if(stats.NumObjects=1)

2= x=x+1; fe K==

28 - end

20 - if(counter==4)

30 - uskodizka=uskodlzka+1;

31 - end

32 - counter=0;

33 - x=2;

34 — y=y+L

35 - end

36 — if(uskodlzka==0)

37 - Im crop=fliplrm cron): =

. i '

11 Stopped in debugger cearch ohnutie In 14 Col 1

Obrazok 2-3 Programové prostredie Matlab

2.10 Konvolucia

KedZe pracujeme s diskrétnymi funkciami, ktoré pouZivame pre reprezenticiu
Cislicového signalu, tak pre spracovanie tychto signdlov je potrebnd konvolucia
v diskrétnom tvare. Nasnimany obraz v Matlabe je spracovany a konvoluciou je z
origindlneho obrazu vytvoreny novy obraz, ktory je Ciastocne alebo celkovo spracovany.

,Konvolucia je metodda, ktora systematicky prechadza cely obraz a na vypocet novej
hodnoty bodu vyuZiva malé okolie O reprezentativneho bodu. Téato hodnota je zapisana
do nového obrazu. Diskrétna konvolicia ma tvar:

9@ =Y Y hx—my-mftmn (2.6)

(m,n)e0

kde f je obrazova funkcia povodného obrazu, g je obrazova funkcia nového obrazu, h
sa nazyva konvolu¢na maska alebo konvolu¢né jadro, h udava koeficienty jednotlivych
bodov v okoli O. Najéastejsie sa pouzivajii obdiznikové masky s neparnym poctom
riadkov a stipcov, pretoZe v tom pripade moZe reprezentativny bod lezat v strede masky.

[7]
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V lokalnom okoli ur¢itého bodu sa transformacia da rozdelit na vyhladzovanie
a zaostrenie. Lokalne okolie ur¢ité¢ho bodu zavisi na matici urcitého filtru.

Vyhladzovacie transformacie st metody, ktoré sa snazia potla¢it’ Sum v obraze, ale
nevyhodou je, Ze rozostruji hrany objektu.

Transformacie typu ,,rozostrenie stt vyhodné pri detekcii hran, ale nevyhodou tychto
metdd je, Ze zosiliiuju Sum v obraze.

Metody predspracovania je mozné rozdelit’ aj podl'a matematickych vlastnosti. Tieto
metody mézu byt linearne a nelinearne.

Linearne metody, ako napriklad priemerovaci filter, pocitaji novl jasova hodnotu
daného bodu ako linedrnu kombinéaciu vstupnych bodov. Pocet vstupnych bodov zavisi
na vel'kosti matice priemerovacieho filtra.

Nelinearne metddy, ako napriklad medianovy filter, bert do ivahy len body s ur¢itymi
vlastnostami. Ulohou tohto filtra je, aby eliminoval vel’ké jasové rozdiely v okoli daného
bodu. Tato metdda je vhodna na potlacanie impulzného Sumu, ale jeho nevyhodou je
poskodzovanie tenkych hran a ostrych rohov.
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3 CIEL, PRACE

Cielom tejto prace je vytvorit’ aplikdciu na vyhodnotenie kvality valcovych suciastok.
Ako kontrolované suciastky som si zvolil ru¢né $ijacie ihly, z dovodu, ze maja valcovity
tvar, su I'ahko rozpoznatel'né jej Casti a s sicastou kazdonenného pouzitia v domacnosti.
Praca sa ¢leni na :
1) rozbor tlohy, stanovenie parametrov a tolerancie
2) navrh vhodného pracoviska pre snimanie ihiel
3) stanovenie detekovatelnych chyb ihiel, vytvorenie databazy spravnych a chybnych
ihiel a navrh kalibracie
4) navrh algoritmov, ktoré zdetekujti chybu ihly podl'a bodu ¢&islo 3.
5) vytvorenie aplikacie, ktora vyhodnoti nasnimané ihly

Ihly st ¢asto pouzivané v beznom priemysle. Thly na Sitie textilu mézeme rozdelit’ na
rucné a na strojové. Moja aplikdcia sa zaobera klasickymi ru¢nymi ihlami. Priklad je na
obrazku 4-5.
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4 METODY A POSTUPY RIESENIA
ALGORITMOV

Ihly maju valcovity tvar a jednoznacne rozoznatel'né konce (dierku na jednej strane a hrot
na druhej strane). Algoritmy by mali rozhodnut’ o tom, ¢i je tvar ihiel spravny alebo
chybny a v pripade chyby by mal algoritmus detekovat’ vadu.

4.1 Rozbor ulohy a stanovenie chyb

Mojou tulohou je vyhodnotit’ kvalitu ihly a vytvorit na tento ucel vyhodnocovacie
algoritmy, ktoré budu plnit’ zadanu ulohu. V pripade, ked’ algoritmus ndjde chybu ihly,
tak rozhodne, ze ihla nevyhovujuca. Vady alebo nespravnosti ihly su réznorodé. Po
dlh§om vyhl'adavani noriem som nena$iel presnt definiciu chyb, preto som stanovil
nasledujuce chyby:

1) Ohnuta ihla

2) Opotrebovany hrot ihly

3) Dierav tele ihly

4) Zlomv tele ihly

4.2 Snimacie zariadenia

Pri praci som pouzil viacero snimacich zariadeni. Boli to tri fotoaparaty a jeden skener.
Fotoaparaty som upevnil na konstrukciu $pecialnou skrutkou, ktortt mi vyrobili na
objednavku prave pre tento ucel. Fotoaparat sa upevni na hornej Casti konstrukcie, na
matnicu je umiestnena ihla a na dolnej Casti konstrukcie svieti svetelny zdroj smerom k
fotoaparatu.
Fotoaparat Canon EOS 1000D
1. Snimaci senzor: typ CMOS (22,2 x 14,8 mm), vSetky pixle 10,5M , efektivne
pixle 10,1M, pomer stran 3:2
2. Procesor : DIGIC IlI
Objektiv: ekvivalent 1,6-nasobku ohniskovej vzdialenosti objektivu
4. Zaostrenie: typ TTL-CT-SIR a CMOS senzorom, automaticky zaostruje do
10m, 7 af bodov
5. Vystupny forméat obrazu: RAW a JPEG
6. 1SO senzitivita: od 100 do 1600
Fotoaparat Canon EOS 100D
1. Snimaci senzor: 22.3 X 14.9mm CMOS, vsetky pixle 18,5M , efektivne pixle
18,0M, pomer stran 3:2
2. Procesor: Digic 5
3. Objektiv: ekvivalent 1,6-nasobku ohniskovej vzdialenosti objektivu

w
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4. Zaostrenie: typ TTL-CT-SIR s CMOS senzorom
5. Vystupny forméat obrazu: RAW a JPEG
6. 1SO senzitivita: od 100 do 1600
multifunkéna tlaciaren Canon MP160
1. Rozlisenie: do 600x1200 dpi
2. Hibka farieb: farebné (48/24 bit), edotonové (16/8 bit)
3. Efektivna Sirka skenovania: A4/LTR
[15]
Fotoaparat Toshiba Camileo P10
1. Snimaci senzor: typ CMOS, vsetky pixle SM
2. Vystupny forméat obrazu: JPEG
3. Objektiv: Pevne zaostreny objektiv (f= 7,0 , F 3,2)
4. Ohniskova vzdialenost: 20cm (Marco mode); 90cm~200cm (Portrait mode);
200cm ~ nekone¢no (Normal mode)
5. 1SO senzitivita: 400
[16]
Pri foteni snimok som pouzil tieto nastavenia:
Canon EOS 1000D: f=5,6 , M=1/40 , 1ISO=400, JPEG
Canon EOS 100D: f=5,6 , M=1/40, 1SO=400, JPEG
Toshiba Camileo P10: Macro mode

4.3 Vyhladzovacie filtre

Vyhladzovanie obrazu filtrom sa pouziva v pripade, ked’ Sum skresli nasnimany obraz.
V pripade, ak vieme jednoznacne urit druh pdsobiaceho Sumu, potom ho vieme
efektivne odstranit’ pouzitim konkrétneho vyhladzovacieho filtra.

4.3.1 Priemerovacie filtre

Priemerovaci filter vytvori zo vstupného obrazu f(i,j) priemerovany vystupny obraz g(i,j)
konvoluciou. Najpouzivanejsia je konvolu¢na maska 3 X 3. Tato maska je optimalna pre
vypocCet a efektivnost’ odstrdnenia Sumu. Nevyhodou je, Ze mierne rozostri vysledny
obraz oproti povodnému obrazu.

Priklad priemerovacej masky:

1 )
hy=51 1 1f,hy=—

10
1 1 1

Maska v okoli kazdého pixelu vstupného obrazu f(i,j) je vynasobena priemerovacim
filtrom. Vo vystupnom obraze je zapisana hodnota priemerovacieho filtru h.
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Priemerovacie filtre moézu mat’ rozne masky. Casto sa pouZiva v strede masky vacsi
koeficient, aby pocitany pixel mal dominantnej$iu hodnotu. Tym je dosiahnuté, aby
priemerovaci filter menej rozostril vystupny obraz.

4.3.2 Gaussov filter

Na vyhladenie obrazu, ktory obsahuje Gaussov Sum, je optimalny Gaussov filter. Pracuje
na podobnom principe ako priemerovaci filter. Gaussov filter ma koeficienty dané
Gaussovym rozdelenim. To znamend, ze hodnoty bliZiace sa k strede masky maju vacsiu
hodnotu ako hodnoty na kraji masky.

4.4 Hranové filtre

Jednoduchim spésobom vyhl'adavania hran je prahovanie. Prahovanie moze byt’ globalne
alebo adaptivne. Predpokladé sa, ze snimany objekt sa vyrazne odliSuje v jasovej urovni
od pozadia.

4.4.1 Globalne prahovanie

Pri praci som vyskuasal metodu globalneho prahovania. V Matlabe bol pouzity na obraze
s ithlami a vysledok je uvedeny na obrazku 4-1.

Globalne prahovanie znamena, ze zo vstupného Sedotonového obrazku g(i,j) sa
vytvori binarny obraz f(i,j) pomocou jedného alebo dvoch prahov. Pri 8-bitovom obraze
moze pixel naberat’ hodnotu od 0 az do 255, kde 0 znamena najtmavsiu jasova troven
a 255 znamena najjasnejsiu jasova uroven. Globalny prah bude potom v rozmedzi 0 az
255. 8-bitovy obraz znamen4, ze v obrazku mozu byt hodnoty jasu od 0 az do 28.

Globalny prah je mozné zistit’:

1. experimentalne

2. z histogramu

3. percentualne

4. z globalnych znalosti

Pouzivanie jedného prahu znamena, ze ked pixel ma hodnotu véacsiu alebu rovna
prahu T, teda vo vyslednom obrazku bude mat’ hodnotu 1. Ked bod v obrazku je pod
prahom, bude mat’” hodnotu 0.

. lpreg(i,j)=T 4.2
f@)) = {0 preggij; <T 2

3]

Po prahovani dostaneme binarny (Ciernobiely) obraz. Na dalSom obrazku je
znazornené prahovanie jednym prahom podla histogramu. Metdda je aplikovand v
matlabovskom prostredi.

Priklad prahovanie jednym prahom:
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Original Prahovanie: jeden prah

Obrazok 4-1Prahovanie jednym prahom

Na l'avej strane obrazku 4-1 je original obrazu v Sedotébnovom, 8-bitovom prevedeni
a na pravej strane je obraz &iernobiely. Ciernobiely obraz sme dostali prahovanim v
prostredi Matlab. Prah bol nastaveny na hodnotu 150. To znamena, Ze vsetky pixele, ktoré
boli menSie nez 150, vo vyslednom obrdzku maju hodnotu 0 a pixele ktoré maju hodnotu
150 alebo viac az do 255 majuhodnotu 1. AKko na obrazku vidime, globalne prahovanie
vytriedi pixely podl'a jedného kritéria. Dosledkom toho méze byt skresleny obrys ihly pri
pouziti priameho osvetlenia na objekt. Hrana ihly alebo telo ihly odrazy svetlo a tak na
obrazu bude vidno svetlejsi odlesk.

Prahovanie s dvoma alebo viacerymi prahmi je podobné ako prahovanie s jednym
prahom. Ma vstup f(i,j) , ale na vystupe g(i,J) uz nebude obraz binarny. Vystupny obraz
bude mat’ n+1 jasovych trovni, kde n znamena pocet prahov.

(lpre g(i,j) € Ay (4.3)
2pre g(i,j) € A,
f@j) =
npre g(i,j) = A,
k 0 inak

[3]
Globalne prahovanie som pouzil pri spracovani obrazu pre jeho jednoduchost.
Vysledky touto metddou boli postacujuce.

4.4.2 Adaptivne prahovanie

V pripade, ked’ je na obrazku nasnimanych viacero objektov, ale majl rozdielne jasové
urovne alebo ked’ je na obrazku objekt nerovnomerne osvetleny, tak je mozné pouzivat
adaptivne prahovanie. Pri metode adaptivneho prahovania sa da urcit’ bod prahu pre
kazdy bod v obraze zvlast. Tym sa zvysi uspeSnost’ vyhl'addvania hran, ale rychlost’
vypoctu sa znizi.

Chow a Kanenho metoda je jednym zo spdsobov adaptivneho prahovania. Chow a
Kanenho metodou rozdelime obrazok na viac €asti. Po rozdeleni vypocitame osobitne pre
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kazdu Cast’ optimalny prah z histogramu. Pre dany bod vypocitame prahovi hodnotu
interpolaciou prahovych hodndt podobrazov. Pre real-time je jeho pouzivanie menej
vhodné z dévodu naro¢ného vypoctu.

V mojom programe pouzivam adaptivny priemerovaci filter pre zvyraznenie
vlastnosti obrazu, na segmentaciu a generovanie binarnecho obrazu som pouzil Otsuho
metdda. Po zvoleni malej Casti okolia daného bodu v obraze (masku) a pomocou tejto
masky sa da vypocitat prahova hodnota. Prahovii hodnotu je mozné vypocitat
priemerovanim jasovych hodnoét okolitych pixelov, medidnom alebo strednou hodnotou
najvicsej a najmensej hodnoty okolitych bodov v obraze. Cas vypoétu sa predizi
zvacsenim vel'kosti masky. [6]

Dal§im spdsobom hranovych filtrov je Robertsov operator. Hranu v diskrétnom
obraze vnimame ako vyraznu zmenu v susednych pixeloch. Hrana je uréend gradientom,
t.j. velkostou a smerom. Smer sa da opisat’ vektorovym operatorom nabla V :

df (x,y) of (x, }’)) (4.4)
ox ' 0dy

Vi(x,y) = (

a vel'kost gradientu moézeme vypoditat’ ako dizku vektora:

(4.5)

meni= (752 (752

[4]
4.4.3 Robertsov operator

Tento operator nepouziva konvoluciu, ale pouziva pre vypocet gradientu dany pixel a 3
okolné pixely. Robertsov operator ma nasledovny tvar:

IVFEDI=1fGH - fU+Lj+DI+IfG+D-fGE+L)1  (4.6)
Robertsov operator detekuje hrany na vstupnom obraze f(i,j) kolmo po hlavnej a po

vedl'ajsej diagonale. Suctom absolutnych hodnét zmien v smere hlavnej a vedlajsej
diagonaly vypocitame gradient.
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Obrdazok 4-2 Princip Robertsovho operdtora [4]

V maticovom prevedeni to vyzera nasledovne:

|11 0 _10 1 4.7)
h=lo qlh2=1 0|
V rovnici 4.6 je reprezentovana maska v smere diagonaly a rovnica 4.7 je ukazkou
masky v smere vedl'ajsej diagonaly. Vo vystupnom obraze ¢(i,j) su zapisané hodnoty
stctov oboch rovnic. Takto ur¢ime hrany pouzitim Robertsovho operatora.

4.4.4 Sobelov operator

Podobne ako to bolo pri Robertsovom operatore, pri Sobelovom operatore je vypocet
gradientu smerovo zavisly. Maska Sobelovho operatora ma 8 variacii. Kazd4a maska je
vhodna pre vypocet gradientu iného smeru (vertikdlne smery zhora nadol a opacne,
horizontalne zl'ava doprava a opacne, na oboch diagonalach v oboch smeroch).

1 2 1 0o 1 2 -1 0 1 (4.8)
h1: 0 0 0 ,h2: -1 0 1 ,h3: -2 0 2 T

-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

Sobelov operator sluzi pre vypocet gradientu vo vertikalnom smere zdola nahor, po
vedlajSej diagondle opacnym smerom, atd’..

Robertsov a Sobelov operator aproximuju vypocet prvej derivacie. Laplaceov
operator aproximuje vypocet druhej derivacie a je invariantny na rotaciu. To znamena, Ze
vypocet bude zhodny na ktorykol'vek smer vypoctu gradientu.
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4.4.5 Prewittov operator

Prewittov operator pracuje podobnym principom ako Sobelov operator. Rozdiel
medzi operatormi Sobel a Prewitt su koeficienty konvolu¢nej masky.

1 1 1 0 1 1 -1 0 1 (4.9)
hh={o 0o ol|h=|-1 0 1|,hs=|-1 0 1f,..

-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1

Vysledky Sobelovho a Prewittovho operatora sa vel'mi podobaju.

Sobel operator Previtt operator

Obrazok 4-3 Porovnanie Sobelovho a Prewittovho operdtora

Na lavej strane obrazku je znazorneny vysledok suctu vertikalneho a horizontalneho
smeru Sobelovho operatora. Na pravej strane je vysledok suctu vertikdlneho a
horizontalneho smeru Prewittovho operatora. V praxi sa pouziva ¢asto Sobelov operator.
Pre experimentédlne pokusy som tiez pouzil Sobelov operator.

4.4.6 Laplaceov operator

,Laplaceov operator (alebo len Laplace) je diferencidlny operator vo vektorovej analyze,
definovany ako divergencia gradientu daného skaldrneho, alebo vo vSeobecnosti
tenzorového pol'a. Ak je aplikovany na skalarne pole, vysledkom je opit’ skaldrne pole,
ak je aplikovany na tenzorové pole, vysledkom je tenzorové pole rovnakého stupna.
Oznacuje sa symbolom A [5]

Laplaceov operatar je znamy ako operator priechodu nulou (zero crossing operator).
Matematicky opis Laplaceovho operatora na dvojdimenzovy obraz vyzera nasledovne:

of (x,y) | Of (x, .
AfGry) = f a(;cxy) fa(;;y) (4.10)

Tento operator reaguje na hrany dva krat. Prvy krat, ked’ hrana je vzostupna a druhy
krat, ked’ hrana je zostupnd. V prvom pripade, ked’ operator reaguje na vzostupni hranu,
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ma hodnotu kladnu a pri zostupnej hrane méa hodnotu zépornua. V praxi pouzivame bud’
len kladnu hodnotu, to znamena, Ze vzostupna hrana sa neberie do tivahy, alebo pocitame
s absolttnou hodnotu, a tak zo zapornych hodnot dostaneme kladné hodnoty.

Laplaceov operator je pouzitel'ny s dvoma konvoluénymi maskami:

a) vypocet s operatorom v horizontalnych a vertikalnych smeroch:

0 1 0 (4.11)
h=[1 -4 1
0 1 0

b) vypocet s operatorom v horizontalnych, vertikalnych a diagonalnych smeroch:

11 1 (4.12)
h=[1 8 1
11 1

Rozdiel medzi konvolu¢nymi maskami 4.11 a 4.12 spociva v tom, ze v pripade
masky 4.11 zanedbame smery diagonalne a tak hrany v tychto smeroch sa vo
vyslednom obraze g(i,j) nezobrazia.

Nevyhodou tohto operatora je, ze zvyrazni vsetky vysokofrekvencné hrany, teda
aj Sum. Pre mensie zvyraznenie Sumu je vhodné zvolit’ konvolu¢ni masku vécsiu ako
3X3.

4.5 Navrh pracoviska na snimanie objektu

Snimanie objektu nie je vZdy jednoducha zalezitost. Nedestruktivna vizudlna kontrola
obvykle funguje takym spdsobom, Ze svetelny zdroj nasmerujeme na snimany objekt a
nasledny obraz (po dopade svetla na objekt) je snimana vhodnou snimacou technikou
napr. kamerou.
Vlastnosti objektov pre vizualnu kontrolu ovplyviiuju vyber metdody snimania.
Najddlezitejsie z tychto vlastnosti objektov si:
1. Objekt je transparentny (priesvitny) alebo polotransparentny
2. Objekt ma leskly povrch
3. Objekt mé matny povrch
4. Objekt odrazi svetelné lice inym spdsobom, nez to je ziaduce
Kedze som si ako snimany objekt vybral ihly, bolo potrebné vyhotovit vhodnu
konstrukciu, pomocou ktorej budem vediet’ ihly nasnimat’. Skelet konstrukcie sa skladé z
troch Casti a to:
1. podstavec
2. snimacia plocha
3. drziak snimacieho zariadenia.
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Vsetky tri ¢asti su vyhotovené zo Zeleznych L-profilov , ktoré som zvaranim spojil do
jedného celku tak, ako je to vidno na obrazku 4-4. Stredna ¢ast’ konstrukcie mi sluzila
ako snimacia plocha a vytvoril som ju jednoduchym polozenim mlie¢neho skla vhodnych
rozmerov na konstrukciu. Vrchna Cast’ kostry konstrukcie sluzi na ukotvenie snimacieho
zariadenia. Na tento ucel som si dal vyrobit’ Specidlny skrutkovy spoj, ktory sluzil na
pevné ukotvenie kamery.

Pomocou tejto konstrukcie som vyhotovil vhodné snimky na d’al’'Sie spracovanie
obrazu. Pri navrhu pracovnej scény som postupoval nasledovnym sposobom. Na st6] som
polozil zhotoveny stojan. Na snimaciu plochu som polozil matnicu so zakreslenymi
kalibracnymi znakmi vo vzdialenosti 7 cm od seba. Fotoaparat som pripevnil na vrchnli
Cast’ stojana — drziak tak, aby bol objektiv nasmerovany kolmo na kalibra¢né znaky na
matnici. Do priestoru medzi kalibra¢né znaky som po jednom polozil skiimané ihly
a zhotovil som za kazdym prisluSny snimok.

Pouzil som pri tom metddu tzv. podsvieteného osvetlenia tak, aby svetelné luce
dopadali na snimaciu plochu zospodu kolmo. Preto som uloZzil pod matnicu textiliu z
fotografického daZdnika na ploSinu v 45 stupfiovom uhle. Textilia ma postriebreny
povrch a slizi na rovnomerné rozptylenie svetla na matnicu. Cielom bolo ziskat' ¢o
najkontrastnejsie snimky.

Vysledky ziskané po vyhodnoteni programu som zrhnul v kapitole ,,Meranie dizky
ihly v programe®.

Obrazok 4-4 Vyhotovené pracovisko

Nasledujuce podkapitoly popisuji metdody snimania objektov.

451 Zrkadlové osvetlenie

Pri snimani objektov je najjednoduchS§im sposobom pouzit' zrkadlové osvetlenie.
Znamena to, Ze medzi zdrojom svetla a kamerou od snimaného objektu je maly uhol a tak
kamera snima odrazené li¢e od objektu a jeho okolia.
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Tento sposob snimania na meranie objektu sa v praxi nepouziva Casto. Velkou
nevyhodou tejto metddy je, Ze snimany objekt vytvara tien na pozadi. PO spracovani
obrazu moéze tieni posobit’ ako falo$né hrana objektu.

Okrem tiena je problém s objektmi, ktoré maju leskly povrch a odrazaju 14¢ zdroja
svetla. To znamena, ze ked’ st snimané poniklované ihly touto metdédou, odraza sa priame
biele svetlo zdroja v urCitych oblastiach. To moze pdsobit’ ako faloSna hrana pri
spracovani obrazu.

Tato metdda sa je vhodna na kontrolu kvality niklovania ihiel. Ked’ na leskly
poniklovany povrch ihly svietime rovnobeznym svetlom, tak telo ihly odréza zdroj svetla
rovnomerne smerom ku kamere. Podla stupna odrazaného lesku moéze uvedeny
algoritmus vyhodnotit’ spravnost’ poniklovania ihly.

4.5.2 Rozptylené osvetlenie

Rozptylené osvetlenie je podobné ako zrkadlové osvetlenie. Rozdiel medzi tymito dvoma
metodami moéze byt v pridani d’alSieho svetelného zdroja alebo vytvoreni rozptylu
svetelnych li¢ov (napr. prostrednictvom matnice) medzi zdrojom svetla a snimanym
objektom.

Pridanie d’alSieho svetelného zdroja spociva v pouziti viacerych bodovych svetelnych
zdrojov s rovnakymi parametrami. Namiesto bodovych zdrojov svetla je mozné pouzit
zdroj typu reflektor. Cielom pouZitia takychto zdrojov svetla je, aby li€e nesmerovali len
z jedného bodu na snimany objekt, ale smerovali z viacerych bodov. Takéto osvetlenie
spdsobuje, Ze na pozadi sa tiefi objektu rozdeli na tieni a polotiene.

]

Obrazok 4-5 Priame osvetlenie z viacerych zdrojov
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Druhym spdsobom rozsirenia svetelného zdroja je pouzitie zdroja rovnobezného
svetla. Rovnobezny svetelny zdroj vyzaruje luce rovnomerne na objekt z viacerych stran
a tak sa vytvaraju na pozadi rovnhomerné polotiene a tief.

4.5.3 Snimanie skenerom

Snimky boli snimané multifunkcionalnym skenerom MP160. Tento skener ma za hlavny
ucel snimat’ dokumenty a fotky. Pri snimani ihiel tymto skenerom som vyskusal viaceré
nastavenia snimania, ktoré pristroj umoznil. Pri spracovani som vybral z naskenovanych
snimkov ihiel ten, ktory ma najlepsie vlastnosti, ¢o sa tyka rozliSenia a kontrastu obrysu
oproti pozadiu. Vysledok je na obrazku 4-6. Skener Canon MP160 ma snimacie rozliSenie

600 dpi.

Nedostatky metody, ktoré ovplyviuju snimanie:

1.

Obraz musi byt ,staticky”, pretoze skener musi snimat’ celii plochu bez
pohybu (radovo sekundy)

Mechanické vady alebo necistoty na priesvitnom skle alebo na pozadi skenera
vytvaraju falosny obrys na obrazku

Obraz sa neda zvacsit', pretoze pomer pixelov na milimeter je pevne dany
Podsvietenie skeneru priamo odraza odlesk z ihly a tak vytvara falosny
kontrastny obrys

Tieto nedostatky sa daji kompenzovat’ zvySenim kvality pouzitych materidlov na
snimanie objektov. Zorné pole skenera je nastavené vyrobcom. Falo$né kontrastné

obrysy, ktoré su spdsobené svetlom dopadajiucim priamo na objekt sa daju redukovat’
znizenim intenzity osvetlenia.

Obrazok 4-6 Snimka skenerom

Na obraze 4-6 som uviedol priklad snimania skenerom. Na snimke vidno, Ze na
pozadi sa vytvara tiel. Na tele ihly sa odraza svetlo zdroja od lesklého povrchu. Pri
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vyhl'addvani hrdn z tohto obrazku by som algoritmom nasiel viac faloSnych hran.
Prave z toho dovodu je pre moju pracu tento typ snimania nevhodny.

4.5.4 Snimanie podsvietenym osvetlenim

Pri Standardnom osvetleni méze snimka obsahovatnejednotné osvetlenie, odzrkadlenie,
falo$né tiene a iné chyby, ktoré by spdsobili nepresnost’ merania. Preto som pouzil
osvetlenie podsvietenim ako vidno na ilustracnom obrazku 4-7. Takyto spdsob osvetlenia
zaistuje plynulost’ svetla samozrejme okrem objektu, ktory chceme kontrolovat. Na
snimke tak bude vidno obrys snimaného objektu bez rusivych odleskov. Cielova oblast’
bude mat’ nizku jasova hodnotu, kym pozadie bude mat’ vysoku jasova hodnotu.

Takymto spdsobom sa v priemyselnej technike da kontrolovat’ troven kvapaliny
Vv priesvitnej flasi. V naSom pripade na obrazku bude I'ahko rozpoznatel'né ucho, telo
a hrot ihly.
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Obrdazok 4-T1 Konstrukcia

Na meranie ihiel som vyhotovil konstrukciu zo Zeleza, ktora je zndzornena na obrazku
4-7. Tato konstrukcia obsahuje zdkladny ram a stojan. Stojan je oprety cez zelezné
nosniky. Na stojane su drziaky pre polo transparentné sklo (matnica). Na hornej Casti
stojana je drziak na kameru. Svetelny zdroj som umiestnil tak, aby jeho luce sa rozptylili
na strieborne;j textilii a odtial’ sa odrazili na matnicu smerom zo spodu.

Konstrukciu som vyhotovil tak, aby sa pre dalsie prace vizualnej kontroly mohli
rozsirit’ d’alSie moznosti snimania. Na hornej Casti je mozné pridat’ d’alSie zdroje svetla.
Tieto zdroje mozu sliZit’' na snimanie metddou zrkadlového osvetlenia.

Ihlu (resp. ihly) som poloZil na matnicu. Ako zdroj svetla som vyskuasal svetelny zdroj
s volframovou Ziarovkou a Ziarivku. Ziarivka , ktorG som pouzil je 11 wattova
a volframové ziarovky boli 40 wattové.
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Rozdiel medzi svetelnymi zdrojmi je vidno na obrazku 4-8.

B~

L E

Obrazok 4-8 Porovnanie svetelnych zdrojov

Na lavej strane obrazku 4-8 je snimok s dvomi 40 wattovymi Vvolframovymi
svetelnymi zdrojmi a na pravej strane je obraz s jednou 11 wattovou ziarivkou. Pocas
spracovania obrazu je dolezité, aby na obrazku boli ¢o najjednoduchsie rozpoznatel'né
vSetky hrany.

Na horna cast’ stojanu som umiestnil kameru takym sposobom, ze objektiv bol
nasmerovany kolmo na matnicu smerom dole. Vyhotoveny obraz som ulozil do pocitaca
do adresara programu. Z adresara programu sa obraz nacita do prostredia Matlab
a pomocou vytvorenych algoritmov vyhodnoti nasnimany objekt.

4.6 RieSenie stanovenych chyb

V tejto kapitole su opisané postupy rieSenia, ktoré som pouZil pri tvorbe algoritmov a
prostredia snimania.

Po dIh§om vyhl'adavani noriem som nenasiel presnu definiciu parametrov skiimaného
objektu. Pre d’al§i popis objektu snimania som si stanovil vlastné parametre a vlastné
tolerancie Casti ihly. Nasledujuci obrazok reprezentuje snimany objekt a jeho Casti.

% : 1)

h

Obrazok 4-9 Popis ihly

Sijacie ihly som rozdelil na tri hlavné &asti:
1. Ucho (usko) ihly
2. Teloihly
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3. Hrot (Spica) ihly
Celkovi dizku ihly tvori stiéet dizok ucha ihly, tela ihly a hrotu ihly dohromady.

4.6.1 Standardna poloha ihly a osa ihly

Pre d’alSie spracovanie obrazu som stanovil Standardnt polohu ihly. To znamen4, ze ihla
na obrazku je orientovana vodorovne (paralelne k ose x). Ucho ihly je na obraze na l'ave;j
strane a hrot ihly je na pravej strane. Z tejto uvahy vyplyva, ze vstupnym parametrom
algoritmov pre vyhodnotenie ihly je obraz v standardnej polohe.

Aby som ziskal ihlu v §tandardnej polohe, prevediem nasnimany obraz na Sedoténovy
obraz a potom s adaptivnym prahovanim na ¢iernobiely obraz. S funkciou ,,regionprops‘
viem najst’ najmensi $tvorec okolo kazdého objektu, plochu, dizku, vysku a orientaciu
vzhl'adom Kk vodorovnej osi kazdého objektu. Tieto informacie ulozim do premennej
»stats®. Kazdy objekt v premennej stats ma samostatny index. Predpokladam, ze na
obrazku nebudu Ziadne necistoty vacsie ako kalibraény znak. Vyberiem index najvacsej
plochy a predpokladam Ze je to index ihly. Podl'a najmensieho $tvorca okolo najvacse;
plochy ,,stats.BoundingBox* orezem obrazok s funkciou ,,imcrop*. Tento obraz oto¢im
podl’a orientacie, ktorti som ziskal do premennej ,,stats*. Takto ziskany obraz ihly je teraz
vo vodorovnej polohe, ale je potrebné este urcit’ ¢i hrot ihly je na l'avej alebo na prave;j
strane obrazu. Ked’ hrot ihly je na I'avej strane obrazu, je potrebné otocit’ cely obraz podla
zvislej osi.

V programe hl'addm otvor (rozsirenie) v l'avej polovici obrazku. S ,,for* cyklom
prejdem kazdy stipec obrazu. Ked po stipcoch prejde cyklus styrikrat z minimalnej
hodnoty jasu na maximalnu hodnotu jasu, znamené to, Ze v h'adanom stipci sa nachadza
gast’ ucha ihly. Stet takychto stipcov reprezentuje dizku ucha ihly na I'avej strane obrazu.
Ked cyklus na Pavej strane obrazu nenasiel ani jeden taky stipec, znamena to, Ze je ihla
orientovana v opacnom smere. Maticu obrazku v takom pripade invertujem podl'a osi y.
Takym sposobom dostaneme ihlu do standardnej polohy.

4.6.2 Meranie parametrov ihly

Pre meranie prametrov ihly je potrebné nasnimat’ spolu s ihlou kalibra¢né znaky. Na
matnicu som nakreslil kalibra¢né znaky ako vidno na obrazku 4-10. Tieto znaky st na
seba kolmo a od seba vzdialené na dizku 7 centimetrov . Kalibraéné znaky su vlastne dve
jedno centimetrové Usecky, ktoré si umiestnené na seba kolmo a vytvaraja pravy uhol.

Podl'a tychto parametrov d’alej moZem prepocitat’ kol'ko centimetrov zodpoveda
poctu pixelov.
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Obrazok 4-10 Thla a kalibracné znaky

Najprv obraz prevediem na Sedoténovy a potom s adaptivnym prahovanim na
¢iernobiely. S funkciou ,regionprops® viem ndjst plochu najvicSiecho objektu.
Prepdokladam Ze tento objekt je ihla.

,MajorAxisLength“ a ,MinorAxisLength® vrati skalar, ktory uréuje dizku (v
pixeloch) hlavnej a vedl'ajsej osi.

S vlastnostami ,,regionprops* ako st ,,MajorAxisLength“ a ,,MinorAxisLength“ viem
aku dizku a vysku ma ihla. Dizku ihly prepo¢itanam v pomere pixel na milimeter.

4.6.3 Hlavna funkcia

Pre lepsiu orientaciu uzivatel'ovi pri kontrole objektu som vytvoril v Matlabu oknova
aplikaciu pomocou funkcie ,,guide®. Tato funkcia otvori dialdgové okno, ktoré umoznuje
vybrat medzi moznostami vytvorit oknovu aplikaciu podla vzoru, otvorit ulozent
oknovu aplikaciu alebo vytvorit’ nova prazdnu aplikaciu. Moja aplikécia je zndzornena
na obrazku 4-11.
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Obrazok 4-11 Oknova aplikacia

V pravej Casti aplikécie je panel ,,Jmage box*. Tento panel sa deli na dve Casti hornu
a dolnu Cast’. Po otvoreni aplikacie kazda cast’ obsahuje osi pre graficky objekt. Po vybere
obrazku v hornej Casti panela je nacitany obraz z adresara do Matlabu. V dolnej Casti
panela je obraz po spracovani a vyhodnoteni ihly.

V Tavej hornej Casti aplikacie je ,,Control panel®. V tomto paneli su tlacitka ,,Open
image*, ,,Process®, ,,Close* a pop-up menu pre vyber procesu.

S tladitkom ,,Open image* sa otvori dialogové okno pre vyber obrazku typu ,,.jpg*,
»1ife, .png* a ,,.gif*“. Po vybere obrazku sa nalita obraz do Matlabovského adresara
a vykresli sa nacitany obraz do pravej hornej Casti aplikacie.

Prvym krokom po nacitani obrazku je vyber typu algoritmu a druhym krokom je
spustenie vybraného algoritmu. Typ algoritmu je uloZzeny do Matlabu ako ,,proces®. Ako
prvy v poradi je nastaveny algoritmus ,,search ohnutie®. Z toho dévodu, ked’ uzivatel’ po
Starte programu a otvoreni obradzku neuskuto¢ni sdm vyber procesu, nasledne sa spusti
algoritmus typu ,,ohnutie ihly*, lebo je nastaveny ako prvy v poradi. Po vybere procesu
a stlaceni tlacitka ,,Process* podla daného algoritmu vyhodnoti program ¢i je ihla
vyhovujuca alebo je ihla vadna. Posledny pouZzity obraz pocas vyhodnotenia sa vykresli
na pravu dolnt stranu aplikacie. Do informa¢ného panela je vypisany vysledok
vyhodnotenia ihly.

V pripade, ked’ pouzivatel' otvori dialdgové okno pre vyber obrazku ale nezvoli
obrazok, tak sa nenacita ziadny obrazok do Matlabovského adresara. Takisto nevykresli
obraz do panela ,,Image box“ a v pripade, ked’ pouzivatel stlaci tlaitko ,,Process, tak
vysledok bude ,,No image*.
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V Tavej dolnej strane aplikacie je panel ,,information®. V tomto panely su d’alSie
informacie ohl'adne spracovania. Panel obsahuje Cas spracovanie obrazu, vysledok
vyhodnotenia a vypocitany pomer pixelu na milimeter.

Cas spracovania obrazu meriam pomocou funkcii ,,tic* a ,,toc”. Funkcia ,,tic** spusti
stopky podl'a centralnej procesorovej jednotky a funkcia ,,toc* nacita uplynuly cas od
momentu spustenia stopiek. Tieto dve funkcie navzajom spolupracuji. Ako prva funkcia
je ,.tic* a uplynuly ¢as ulozim do premennej ,,proc_time* pomocou ,,toc“. Kone¢ny cas
spracovania reprezentuje uplynuly ¢as od zaciatku funkcie ,,main.m*“ az do konca tejto
funkcie. Typ tejto premennej je double. Do textového pola ,,processtime™ v informac¢nom
panely je vypisany ako string.

strl=strcat('Cas spracovania: ',num2str(proc_time));

strl=strcat(strl," sekund(aly)');

set(handles.processtime,'String’,strl);

Pomocou funkcie ,,num2str* prevedie program typ double na typ string. Funkcia
»strcat® zretazi premenné typu string.

Na d’alSom obrazku je znazorneny priebeh programu prostrednictvom vyvojového
diagramu. Podrobnejsi popis algoritmov je uvedeny v d’alSich kapitolach.
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Obrazok 4-12 vyvojovy diagram sucasného programu
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4.6.4 Funkcia main.m

Cielom funkcie main.m je, aby nacitany obrazok z adresaru matlab predal do funkcie,
ktorti vybral uzivatel’ na rieSenie chyby ihly. Vstupnymi parametrami funkcie ,,main.m*
st vybrany proces a nacitany obraz. Na ziskanie procesu z pop-up menu a obrazku
z hlavnej funkcie mi sluzia nasledovné prikazy

popupmenudvalue=get(handles.setprocess, 'String");

process = popupmenudvalue{get(handles.setprocess,'Value')};

Prvy prikazovy riadok mi umozni ziskat vSetky moznosti z rozbal'ovaciecho menu
a ulozit ich do stipcovej matice do premennej ,,popupmenudvalue®.

Druhy prikazovy riadok ziska aktualnu vybrant hodnotu z rozbalovacieho menu
a ulozi tuto hodnotu do premennej ,,proces®.

cla(handles.processedimage);

original = handles.orig_im;
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Prvy prikazovy riadok slizi na to, aby osi pre grafické objekty vyprazdnil. Toto je
potrebné v pripade, ked’ pouzivatel’ uz vyhodnotil jeden obrazok a chce vyhodnotit’ d’alsi
obraz. Aby kone¢né obrazy neboli v0 vzajomnom rozpore je potrebné osi vyprazdnit'.

Druhy prikazovy riadok ziska obraz z osi s menom ,,originalimage®, kde je nacitany
povodny obraz a ulozi do premenne;j original ako maticu.

Moéze sa stat, ze matnica alebo fotoaparat nebude presne v symetrii a preto by nebolo
vyhodnotenie dostato¢ne presné. Tento problém rieSim tak, Ze nacitany obrazok oto¢im
vodorovne k ose X pomocou kalibra¢nych znakov. Pomocou funkcie ,,regionprops®
vyhl'addm vSetky objekty na obrazku podl'a velkosti plochy objektu, najmensieho Stvorca
okolo objektu a extrémnych bodov.

stats=regionprops(BW,'area’,'BoundingBox’,'Extrema’);

Do premennej ,,stats* ulozim tieto hodnoty. Pomocou ,,stats.Area ziskam velkosti
objektu podl'a pixelu a ulozim do premenne;j ,,Areas* ako maticu. V premennej ,,Areas‘
st ulozené velkosti objektu do jedného riadku, kde stipec znamena index daného objektu.
Dalej vyhl'adam indexy najvaésich objektov. Pre znazornenie je uvedné na obrazku 4-13.

Obrazok 4-13 Najvdcsie objekty

Okolo najvicsich objektov som vykreslil Stvorec pre lepSie zndzornenie.

Dalej som vybral avy horny a pravy horny kalibraény znak a podla pozicie tychto
znakov som otoc¢il obrazok vodorovne k ose x. Ked’ su dva kalibra¢né znaky na jedne;j
vodorovnej urovni, vtedy moézeme namerat’ vzdialenost’ medzi koncovymi bodmi
pravého a 'avého kalibracného znaku v pixeloch. Premennu ,,pompixnamm® ziskam ako
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podiel nameranej vzdialensti a sedemdesiatimi. Premenna ,,pompixnamm® bude
vyjadrovat’ pomer pixele na milimeter.

4.6.5 Funkcia ,,search2¢

Funkcia search2 vyhlrada z ¢iernobieleho obrazu krajné body ihly. Vratené hodnoty su
koordinaty krajnych bodov. Prvé dve hodnoty si hodnoty pre krajny bod na l'avej strane
a druhé dve hodnoty st koordinaty krajného bodu na pravej strane.

V search2 som pouzil funkciu ,,size®, ktory mi vrati parametre vstupného obrazu. Do
premennej ,,rows” ulozim poéet riadkov a do premennej ,,cols* ulozim podet stipcov
obrazu.

Opakovane prejde cyklus po riadkoch kazdého stipca. Do premennej x a y vlozi
koordinaty krajného bodu vyhovujiace podmienkam pre I'ava Cast’ ihly. Pre krajny bod na
druhej strane je princip podobny.

4.6.6 RieSenie chyby: ohnuta ihla

Chyba: ohnuta ihla znamena, Ze telo ihly je ohnuté vzhl'adom ku svojej osi. Os ihly
vznikne spojenim dvoch bodov a to hrotu ihly a ucha ihly. Ohnutie ihly mo6ze nastat’ bud’
na jednu stranu od osi ihly alebo na druht stranu. Ohyb od smeru osi sa pohybuje
v urcitych tolerancidch. Tieto hodnoty som nastavil podla vlastnych skusenosti.
Prikladom ohnutia reprezentuje obrazok 4-14.

Obrazok 4-14 Ohnutd ihla

Chybu riesi funkcia ,,search ohnutie®. Vystupom je hodnota, ktord informuje o
vysledku a ten moZe predstavovat’ tri stavy:
1. ihla nie je ohnuta
2. ihla je ohnuta
3. na obrazku nie je iba jedna ihla.
Standardny stav

ihla nie je ohnutd" znamend, Ze vzhladom k svojej osi ihla
nevybocuje z tolerancie ohnutia.

Stav " ihla je ohnutd" znamend, Ze ihla vzhl'adom k svojej osi vybocuje z tolerancie
ohnutia a tym padom je nevyhovujuca.

Posledny vystupny stav "na obrazku nie je iba jedna ihla” sa vyskytuje zriedkavo, lebo
je vel'mi nepravdepodobné, Ze sa na matnicu dostane viac ihiel suCasne alebo je na nej
nejaka necistota. Ohnutie ihly som testoval dvoma spdsobmi.
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Prvym sposobom bolo vyhl'adanie krajnych bodov ihly pomocou funkciou ,,search2*.
Krajné body ihly predstavuju ucho a hrot ihly, ktoré je potrebné spojit’ priamkou. Tuto
priamku som nazval ,,strednalinia®. V d’alSom postupe je mozné vynechat’ zo skiimania
hrot a ucho ihly a skamat iba jej telo. Algoritmus presiel cyklicky cely obraz zlava
doprava a zhora nadol. Spocital som vSetky body obrazu nad a pod priamkou
,.strednalinia®. V pripade, ked’ je ihla rovna, tak sa poCty pixelov relativne zhoduji nad
a pod priamkou a algoritmus vyhodnoti ihlu ako vhodnu. V opa¢nom pripade, ked’ je ihla
ohnuta, tak sa jeden pocet liSi od druhého a algoritmus vyhodnoti ihly ako nevhodnu.

i e
Obrazok 4-15 Stredna linia ihly

Na obrazku 4-15 je znazornena rovna ihla pocas spracovania obrazu. Priamka od ucha
k hrotu ihly je reprezentovana modrou ¢iarou v strede ihly.

Druhy spdsob testovania chyby som pouzil v aplikacii. Tento spdsob spociva v tom,
ze vyhl'addm horny okraj tela ihly a ulozim do matice ,,obluk®. Po zderivovani matice
,»obluk* som dostal maticu, ktora opisuje zmeny horného okraja ihly v 0se y podl'a osi X.
Tato maticu som nazval ,,prvader”. V pripade, ked ihla nie je ohnuta, tak v oboch
polovi¢kach matice ,,prvader” je stéet hodnét priblizujiaci sa k nule. V tomto pripade
algoritmus vyhodnoti ihlu ako vyhovujucu. V opacnom pripade sa sticet hodnot v l'avej
polovici matice ,,prvader® lisi od nuly. V pravej polovicke tejto matice je stcet hodnot
S opacnym znamienkom. Znamienka suctov sa nezhodovali kvoli tomu, Ze hranica ihly
na l'avej strane ihly smeruje hore a na pravej strane smeruje dole alebo opacne.
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Na obréazku 4-16 je znazornena aplikacia po vyhodnoteni chyby ,,ohnutie ihly*. Cas
spracovania bol 5,24 sektnd, dizka ihly bola 45,79 mm a rozliSenie je 26,97 pixelov na
milimeter.

4.6.7 RieSenie chyby: opotrebovany hrot

Chyba: opotrebovany hrot ihly znamena, ze hrot ihly je otupeny alebo zaobleny a ihla je
nevhodna na pouzivanie. Hrot ihly je ostry, aby mohol preniknit materialom. Pri
pouzivani ihly je hrot ihly vystaveny trecej sile a to moze spdsobit’ opotrebovanie hrotu
ihly. V inych pripadoch mdze chyba nastat’ pri automatizovanej vyrobe, ked’ pristroj
nevhodne vybrusi hrot ihly. Tato chybu je treba detekovat pri vizualnej kontrole, aby sa
defektné produkty vyradili z vyroby.

Obrazok 4-17 Opotrebovany hrot

Algoritmus som napisal do funkcie menom ,,search hrot“. Vstupnym parametrom je
¢iernobiely obraz skumanej ihly. Vystupnym parametrom je premennd s hodnotou stavu
vyhodnotenia. Vystupna hodnota méze mat’ dva stavy a to:

1. ihla mé opotrebovany hrot - to znamend , Ze ihla je nevyhovujica
2. ihla ma dobry hrot -znamena, Ze je ihla vyhovujuca.

Vystupna hodnota je zndzornend v hornej Casti informacného panela.

Vychadzajiac zo vstupného obrazu ihly, ktord je v Standardnej polohe, je potrebné
presktimat’ jej pravu ¢ast’ s hrotom na konci. Vyhl'adam priamku k hornej a dolnej hranici
tela ihly. Dalej je potrebné najst’ body, kde sa telo ihly a hrot ihly stretavaju. Jeden z tychto
bodov sa nachddza na hornej hranici tela ithly a druhy bod na dolnej hranici tela ihly.
Prepojenim koncového bodu hrotu ihly s dvoma bodmi, kde sa hrot pripaja na telo ihly,
tak vytvorime dve priamky, ktoré sa spolu stretaji v koncovom bode hrotu ihly. Tieto
priamky nazyvam ,rampa hrotu“. Uhol medzi rampou hrotu a hranicou tela ihly
vyjadruje, ¢i ihla méa opotrebovany hrot, alebo ma vyhovujici hrot. NenaSial som
dostupnu dokumentéciu takého kritéria vizualnej kontroly ihly, preto som toto kritérium
nastavil podl'a vlastnych sktisenosti.

Hranice ihly som stanovil z viacerych merani spriemerovanim hodnét. Bod, kde sa
stretne hranica tela ihly s rampou je ur¢eny d’alSou ¢astou algoritmu. Hornti a dolnti
hranicu ihly oSetrujem zvlast’ cyklicky z 'avej strany na pravu stranu. Hrot ihly sa pripaja
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k telu ihly v bode, kde priemerna jasova hodnota okolia klesne pod kritérium jasovej
hodnoty hranice ihly.
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Obrazok 4-18 Aplikacia po vyhodnoteni chyby: opotrebovany hrot

Na obrazku 4-18 je reprezentovana aplikacia po vyhodnoteni ihly s opotrebovanym
hrotom. Vstupny obrazok je v hornej Casti ,,Image Box* panela a posledny pouZzity obraz
je vykresleny v dolnej Casti panela. Vyhodnotenie tejto chyby trvalo viac ako 5,59 sekind.

4.6.8 RieSenie chyby: diera v tele inly

Chyba: diera v tele ihly znamena, Ze vo valcovitom tvare ihly je nerovnost’. Tato chyba
sa da rozpoznat’ tak, Ze horna a dolné hranica tela ihly nie je symetrickd. Téato chyba ihly
moze sposobit’ poskodenie textilu pri pouziti ihly pocas Sitia. Diera v tele ihly nemusi
presahovat’ do celej hibky ihly a preto nie je vzdy spozorovatel'na volnym okom. Pri praci
S obrazom predpokladam, Ze ihla je vyhovujuca alebo ma jednu chybu. Ak rieSim chybu
diera v tele ihly predpokladam, Ze ihla nema iné vady.

Obrazok 4-19 Diera v tele ihly
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Vychadzal som zo skuto¢nosti, ze hlavnou ¢astou ihly je jej telo, a preto je dolezité
kontrolovat’ symetriu ihly. Diera na ¢iernobielom obraze je rozpoznatelnd tak, Ze
kontinuita hranice ihly je narusena.

Do funkcie ,,search_diera“ som vytvoril algoritmus, ktory vyhl'adé tato chybu v tele
ihly. Vstupnym parametrom funkcie je ¢iernobiely obraz ihly. Skimana ¢ast’ ihly je telo,
preto v tejto funkcii oddelim hrot a ucho ihly pomocou funkcie ,,imcrop* a tak ziskam
telo ihly. Na vyslednom obraze vyhl'adam hornt a doln@ hranicu ihly. V kazdom stipci
su dve zmeny jasovej urovne smerom zhora nadol. Prva zmena V jasovej urovni je horna
hranica ihly a druha zmena je dolna hranica ihly. V pripade ked’ je ihla rovna a bez chyby
»dierav tele“, tak horna hranica a dolna hranica je kontinualna a neprerusena. V opa¢nom
pripade, ked’ v tele ihly je diera, tak dolnd alebo horna hranica ihly nie je suvisla.

V programe cyklicky osetrim symetriu okolia kazdého bodu na hranici smerom zl'ava
doprava. V oSetrovanom bode skimam okolie bodu, tak ziskam okno jasovych hodnot.
V pripade, ked ihla ma rovnu hranicu tela ihly, tak po hornej hranici ihly ma toto okno
v hornej polovici nulové jasové hodnoty a v dolnej polovici ma jasové hodnoty rovné
jasovej hodnote 1. Ked’ ihla ma v tele dieru, tak skimané okolie bodu ma vsetky hodnoty
rovné nule alebo ma len ve'mi malo hodnét rovné 1. Tymto sposobom sa da vyhodnotit’,
¢i ma ihla v tele dieru.

Vystupna premenna moze mat’ hodnotu bud’ ,,Nie je diera v tele* alebo hodnotu ,,v
tele ihly je diera“. Tato vystupna hodnota je uvedena v informa¢nom paneli aplikacie.
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Obrazok 4-20 Aplikdcia po vyhodnoteni chyby: diera v tele ihly
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Na obrazku 4-20 je aplikacia po vyhodnoteni chyby ,.diera v tele ihly“. VV dolnej
Casti panela ,,Image Box* je posledny pouzity obrazok pocas algoritmu. S modrymi
priamkami je zndzornena hornd a dolna hranica ihly.

4.6.9 RieSenie chyby: zlomena ihla

Chyba: zlom v tele ihly spociva v tom, ze ihla je zlomena na dve alebo viac Casti. Pri
fyzickej ndmahe je mozné, ze sa ihla zlomi a tak sa stane nepouzite'nou. NajcastejSie sa
tak moZze stat’ napr. pri pouziti nespravnej velkosti ihly pri Siti hrubej tkaniny. Vytvoreny
algoritmus vyhl'ada zlom zo vstupného Ciernobieleho obrazu. Vystupnym parametrom je
hodnota, ktora reprezentuje stav ihly, ¢i je zlomena alebo je celistva.

Obrdzok 4-21 Zlomenda ihla

Chybovost’ ihly rieSi algoritmus prostrednictvom funkcie ,search zlom®.
Predpokladam, Ze na vstupnom obraze je ihla zlomena a ma svoje diely na obraze.
Algoritmus vyhl'ada vsetky Casti ihly na obrazku a podl'a poctu dielov rozhodne, ¢i je ihla
celistva alebo je zlomena.

Vystupna hodnota méze mat’ stavy: 'lhla je zlomena' a 'lhla nie je zlomena'. Tato
hodnota je vypisana v aplikacii informa¢ného panela.
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Obrazok 4-22 Aplikacia po vyhodnoteni chyby: zlomena ihla

V pripade, ked’ je ihla celistva, ale na matnici sa nachadza necistota podobna ihle, tak
program vyhodnoti ihlu ako nevhodnl. V pripade Ze algoritmus vyhodnoti ihlu ako
zloment, hodnoty dizky a vysky ihly st nulové.
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4.7 Meranie dizky ihly v programe

Tabulka 1 Namerané hodnoty s programom

1000D 100D P10
Xr[mm] Xm [mm] |t [s] Xm [mm] |t[s] Xm [mm] t[s]
57,00 57,17 18,14 57,28 4,62 57,47 | 5,47
48,00 50,00 4,92 48,33 4,70 48,80| 5,33
42,00 41,99 16,91 42,26 3,75 42,64| 6,16
42,00 42,20 2,71 42,01| 5,74 42,32| 5,82
42,00 42,38 16,30 42,33 4,82 42,70| 5,50
39,00 39,11 21,96 39,12 4,30 39,36 5,96
35,00 34,80 7,99 34,83 4,53 35,33| 5,60
32,00 32,00 4,84 32,23 5,13 30,88| 5,61
A 1000D | & 1000D | A 100D 6100D |AP10 6 P10
Xr[mm)] A [mm] 6 [%] A [mm] 6 [%] A [mm] 6 [%]
57,00 0,17 0,30 0,28 0,49 0,47| 0,82
48,00 2,00 4,00 0,33 0,68 0,80 1,64
42,00 0,01 0,02 0,26 0,62 0,64| 1,50
42,00 0,20 0,47 0,01 0,02 0,32 0,76
42,00 0,38 0,90 0,33 0,78 0,70, 1,64
39,00 0,11 0,28 0,12 0,31 0,36 0,91
35,00 0,20 0,57 0,17 0,49 0,33| 0,93
32,00 0,00 0,00 0,23 0,71 1,12 3,63

Priemerna relativna chyba s 1000D v [%]

0,82

Priemerna relativna chyba s 100D v [%)]

0,51

Priemerna relativna chyba s P10 v [%)]

1,48

4,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

relativna chyba [%]

30,00

Zévislost relativnej chyby od dizky ihly

—>— & 1000D
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Figure 1 Diagram 1 zavislost relativnej chyby od dlzke ihly

S programom som vyhodnotil osem vyhovujucich ihiel s tromi réznymi snimacimi
zariadeniami a namerané hodnoty som zadal do tabulky ¢. 1. Za spavnu hodnotu dizky
ihly som povazoval hodnotu nameranu pravitkom. Vypocital som relativnu chybu kazde;j
ihly. V grafe som zobrazil zavislost’ relativnej chyby od dizky ihly. Snimky snimané
kamerou Toshiba Camileo P10 mali priemernti relativnu chybu 1,48%, snimky s kamerou
Canon EOS 1000D mali priemernu relativnu chybu 0,82% a snimky s kamerou Canon
EOS 100D mali priemerna relativnu chybu 0,51%. Ako najlepsie snimacie zariadenie sa
osvedcila kamera Canon EOS 100D s rozlisenim obrazu 18,5 M pixelov.
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5 ZAVER

Na zaciatku prace si opisané zakladné poznatky k spracovaniu obrazu a pocitacového
videnia. Tieto poznatky ujasiiuju definicie a pojmy pouZité v spominanych témach. Dalej
su opisané¢ metody na spracovanie obrazu a ndsledné porovnanie metdd. Jednotlivé
metody su znazornené na prikladoch, ktoré su prilozené v kapitolach danej metddy.

V kapitole ,,Metody a postupy rieSenia algoritmov* je rozoberana problematika
snimania obrazu. Podl'a m6jho ndzoru je najvhodnejSou metddou pre tito tlohu snimanie
podsvietenym osvetlenim. Pre tito metédu som vyhotovil pracovisko vhodné pre
snimanie obrazu uvedenou metodou. Kovovy stojan som zvolil z dévodu jeho stability.
Aby som ziskal ¢o najlepsie snimky pre d’al’Sie spracovanie obrazu, bolo nevyhnutné, aby
bola kamera pevne prikotvena k vrchnej Casti stojana

V kapitole ,,RieSenie stanovenych chyb* som opisal funkcie a algoritmy, ktoré som
vytvoril v programovacom prostredi Matlab. Aby bolo mozné spustit’ aplikaciu je
potrebné mat’ k dispozicii program Matlab a pri programovani som pouzival jeho verziu
R2013b. Funkcie vyhodnotia kvalitu snimanych stéiastok. Kazda funkcia riesi chybu
urCitého typu (napr. funkcia ,,search _ohnutie vyhodnoti ohnutie ihly). Chyby som
stanovil v kapitole 4.1. ,,Rozbor tllohy a stanovenie chyb*

Funkcia ,,search2 je dolezita pri usporiadani obrazu ihly do $tandardnej polohy
predtym ako dojde k predaniu obrazu d’alsim funkciam. Tato funkcia vyhlada krajné
body ihly, podl'a ktorych obraz usporiada ihly do Standardnej polohy. Na vyhotovenie
vhodného pracoviska na meranie suciastok som potreboval navrhnut' konstrukciu
samotného stojana a manualnu zruénost’ pri jeho zvarani. Pri vyhotoveni konstrukcie
stojana som ziskal nové skusenosti z oblasti kovoobrabania. Pocas pisania programu som
ziskal nové poznatky pri rieSenim praktickych problémov programovania v jazyku
Matlab.

5.1 Sucasny stav

Vyhotovené je pracovisko pre snimanie ihiel. PoloZenim ihly na matnicu na stojane st
umiestnené ihly do zorného pola kamery. Na stojane je mozné nastavit’ viacero poloh pre
snimanie kamerou, v ktorych je kamera v stabilnom bode. Po nasnimani obrazu je treba
snimok preniest do pocitaca, do prieCinku zdrojového kodu. Do Matlabovského
prostredia je nac¢itany obraz pomocou funkcie ,,imread*, kde vstupnymi parametrami je
nazov a typ snimku.

Pri snimani sa predpoklada idedlny stav, ked’ ihla lezi takym spdsobom, aby dierka
bola vidno a bola na l'avej strane obrazku.

Je nasnimana databdza vyhovujucich a nevyhovujicich suciastok. V databaze su
snimky ihiel s roznymi vadami. Jedna vadna ihla obsahuje len jednu chybu.

V sti¢asnom stave praca obsahuje aplikdciu, ktord vyhodnoti kvalitu suc¢iastky podl'a
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zadanych kritérii. Parametre a tolerancie s nastavitelné v skripte. Predspracovanie
obrazu adaptivnym prahovanim je podla moéjho nazoru pre tieto Gcely postacujice.
Nenasiel som dostupnii dokumentéaciu ohl'adne kontroly ihiel alebo moznych chybach pri
vyrobe ihly. Typy chyb som vydedukoval z vlastnych skusenosti pri pouzivani ihly a zo
sktisenosti profesionalnych krajcirok.

5.2 Navrh d’alSieho postupu

Pri d’alSom postupe planujem rozsirit’ algoritmy a databazu snimok pre d’alsie typy ihiel
ako napr.: ihly do S$ijacich strojov, ihly pouzivané v zdravotnictve, obuvnictve,
bragniarstve a iné. DalSou moZnostou roziirenia programu je vytvorenie novych
algoritmov, ktoré rieSia iné chyby ako napriklad: nespravne poniklovanie ihly alebo
chybné ucho ihly. Na skiimanie spravnosti poniklovania ihly by mohla sluzit’ metoda -
snimania zrkadlovym osvetlenim.

V buducnosti vysktasam pri tvorbe ¢iernobieleho vstupného obrazu pre funkcie d’alsie
metédy hranovych detektorov ako napr. Laplaceov operator. DalSou moZnostou
vylepsSenia algoritmu je optimalizacia rotacie ihly do Standardnej polohy.

Ked’ze ni¢ nie je uplne dokonalé, aj tento program ma svoje nedostatky. Preto
planujem rozsirit a ochranit’ sicasné funkcie a algoritmy od ostatnych chybovych
moznosti pri snimani. PO optimalizécii by program mal vyfiltrovat’ obrdzok od rusivych
objektov a necistot, ktoré sa mozu dostat’ na matnicu pocas snimania.

Funkcie som pouzil a napisal v Matlabe. Na tento ucel je mozné pouZzit’ aj iné
programovacie jazyky ako napr.: jazyk C alebo C++. V budicnosti chcem rozsirit’ moj
program ako samostatnu spustitel'ni aplikdciu pisanti v programovacom jazyku C.
Nasledne by sa program dal vyuzit’ pre real-time operaciu. Mam v umysle vyhotovit
maketu pasovej vyroby, ktora by mala simulovat’ deje pri vyrobe a selektovani sti¢iastok.
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