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NAZOV DIPLOMOVEJ PRACE:
HYPERSPEKTRALNI KAMERA

ANOTACIA

Technologia hyperspektralnych kamier zacina byt vyuzivana v Sirokom spektre
aplikacii, vratane pol'nohospodarstva, potravinarskeho priemyslu alebo biomedicine. Napriek
ich nespornym vyhodam sa Casto stretdvaji s problémami tykajicimi sa ich implementacie
v pracovnych prostrediach.

Tato praca sa zaobera tématikou hyperspektralneho snimania. V reSersSnej Casti skiima
principy a fungovanie hyperspektralnych kamier, dalej pontka prehlad o praktickych
aplikaciach vo vede a priemysle a nasledne sa blizSie zameriava na hyperspektralnu kameru
HAIP BlackIndustry VNIR V2.

Navrhova a prakticka Cast’ tejto prace sa zaoberd navrhom pracovnej stanice pre tuto
kameru. Navrh pracovnej stanice zahfiia pouzitie krokového motora na presné polohovanie
kamery. Riadenie rychlosti pohybu kamery je kl'icové pre dosiahnutie optimalnej kvality
obrazu. Okrem toho je venovana pozornost’ navrhu a implementéacie vhodného osvetlenia, ktoré
zabezpecuje konzistentnii expoziciu scény a minimalizuje artefakty. Pracovna stanica je
navrhnutd tak, aby bola robustn4, stabilné a zaroven jednoducha na obsluhu a udrzbu.

Posledna cast’ je venovand zaznamu hypersperpektralnych snimkov aich
vyhodnoteniu.

KIUCOVE SLOVA
hyperspektralna kamera, hyperspektralne snimanie, HAIP BlackIndustry VNIR V2, pracovna
stanica, krokovy motor, polohovanie kamery, riadenie rychlosti, kvalita obrazu, osvetlenie



DIPLOMA THESIS TITLE:
HYPERSPECTRAL CAMERA

ABSTRACT

Hyperspectral imaging technology is beginning to be used in a wide range of applica-
tions, including agriculture, food industry or biomedicine. Despite their undeniable advantages,
they are often faced with challenges regarding their implementation in working environments.

This work deals with the topic of hyperspectral imaging. In the research part, it exam-
ines the principles of hyperspectral cameras, then offers an overview of practical applications
in science and industry, and then takes a closer look at the HAIP BlackIndustry VNIR V2
hyperspectral camera.

The practical part of this thesis deals with the design of a workstation for this camera.
The workstation design involves the use of a stepper motor to accurately position the camera.
Controlling the speed of the camera movement is a key to achieve the optimum image quality.
In addition, attention is given to the design and implementation of an appropriate lighting to
ensure a consistent scene exposure and minimizing artifacts. The workstation is designed to be
robust, stable and at the same time easy to operate and maintain.

The final part is focused on obtaining hyperspectral pictures and their evaluation.

KEY WORDS
hyperspectral camera, hyperspectral imaging, HAIP BlackIndustry VNIR V2, workstation, step-
per motor, camera positioning, speed control, image quality, illumination
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Zoznam skratiek, konstant a veli¢in

A - vinova dizka [nm]

c - rychlost’ svetla vo vakuu [299 792 458 m.s™']

v - frekvencia [Hz]

f — ohniskova vzdialenost’ [mm]

n; — relativny index lomu pre prostredie i [1]

v — rychlost [mm.s™']

T — peridda [s]

€0 - permitivita vakua [8,8541878128 . 10712 F.m!]
Uo - permeabilita vakua [1,25663706212 . 10°N.A2]
THT - Through-hole technology (Oznacenie pre komponenty s drétovym vyvodom)
AC - Alternating current (Striedavy prud)

DC - Direct current (Jednosmerny prud)

B — zvacsenie [1]

AOQOTF — Acousto-Optic Tunable Filter

LCTF - Liquid Crystal Tunable Filter

HSI — Hyperspectral Imaging

Q — Osovassila [N]

M — krutiaci moment [Nm]

WD — pracovna vzdialenost’ [mm]



Uvod

Hyperspektralna kamera zaznamenava celé spektrum dopadajtiiceho svetla na kazdy
pixel. Pre kazdy objekt zaznamendva jeho jedinecny spektralny podpis, ktory poskytuje
podrobné informacie o materidlovom zloZeni snimaného objektu.

Hyperspektralne zobrazovanie (Hyperspectral Imaging, skr. HSI) je technika, ktora
analyzuje Siroké spektrum svetla namiesto toho, aby kazdému pixelu priradila len zakladné
farby (Cervenu, zelent a modrti). Svetlo dopadajice na kazdy pixel sa rozdeli do mnohych
roznych spektralnych pésiem, aby sa poskytlo viac informacii o tom, Co sa zobrazuje.
Algoritmy a metodiky spracovania obrazu spojené s HSI su vysledkom vojenského vyskumu
a pouzivali sa predovSetkym na identifikaciu cielov a inych objektov v pozadi. Postupne sa
HSI zacalo vyuzivat’ aj v civilnom sektore a nasSlo uplatnenie najméi v satelitnej technologii.
[1]

Historia

Termin "hyperspektralne zobrazovanie" sa prvykrat objavil v ¢lanku, v ktorom sa
diskutovalo o prvych vysledkoch techniky zobrazovacej spektrometrie (Goetz a kol., 1985).
Zda sa, ze tento termin sa dostal do vedeckych kruhov koncom 80. rokov 20. Storocia.
Modifikator "hyper" znamena prili§ vel'a, ako napriklad hyperinflacia alebo hyperkinetika. V
skuto€nosti vSak ide o vystizny opis vel'kosti siboru spektralnych dat zozbieranych senzormi.
Inymi slovami, ziadny material nevyzaduje na jednoznacnu identifikaciu stovky spektralnych
pasiem rozlozenych v niekol’kych oktavach elektromagnetického spektra. Ked’ sa vSak zmieSa
s mnohymi inymi materidlmi na zemskom povrchu a pozoruje sa cez nepriaznivu a
premenliva atmosféru, v Cislach je istota. Aby bolo mozné na tidaje aplikovat’ Statistické

techniky, je potrebné nadmerné mnozstvo spektradlnych péasiem na vyc€lenenie réznych
materidlovych zloziek, pixel pozorovany pomocou senzora. [2]

Zaciatky zobrazovacej spektrometrie Zeme sa datuju od vypustenia druzice Landsat-
1, vtedy nazyvanej ERTS-1, v roku 1972. Na analyzu prvych multispektralnych snimok z
druzice obiehajliicej okolo Zeme boli vyuzité vSetky zdroje Laboratoria pre spracovanie
obrazu (Image Processing Laboratory skr. IPL) NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), ktoré
bolo v tom case pravdepodobne najlepsim zariadenim svojho druhu. Pocas terénnych stadii
porovnavajucich rozsirené snimky MSS s pozemnymi pozorovaniami sa ukazalo, ze jemné
farebné odchylky na snimkach sa v teréne t'azko identifikuju a na spravnu interpretaciu farieb
budu potrebné merania spektralnej odrazivosti neporusenych povrchovych vzoriek. MSS bol
v podstate reflektancny spektrometer s nizkym rozliSenim, sice len so 4 spektralnymi
pasmami, ale poskytujici informéacie mimo rozsahu 'udského videnia. [2]
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Obr. 0.1 - Kontrola druzicovych snimok pomocou prenosného spektrometru (1972) [2]

EARTH RESOURCES TECHNOLOGY SATELLITES A AND B
KEY DESIGN AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS

O LIFETIME 0B
O ORBIT-NEAR-

ATTITUDE CONTROL
REPETITI

ORBIT ADJUST CAPAE

Obr. 0.2 - Druzica Landsat I- [3]

1. Teoreticka ¢ast’

1.1. Definicia pojmov
Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum sa skladé z elektromagnetickych vin roznych frekvencii
alebo vilnovych dizok. Spektrum mozno vseobecne rozdelit' na radiové vlny, mikroviny,
infracervené viny, viditeIné svetlo, ultrafialové ziarenie, rontgenové Ziarenie a gama ziarenie.
Svetlo sa oznacuje Cast’ spektra viditelna pre I'udské oko. Této Cast’ je definovana vlnovou
dizkou 380-770 nm. VInova dizka celého spektra sa za¢ina priblizne na 107'® metroch, kde
ndjdeme gama ziarenie a postupne sa zvysSuje az po dlhé radiové viny. Naopak, frekvencia sa
postupne znizuje od gama Zziarenia k spominanym radiovym vlnam. Frekvencia v a vlnova
dizka X stvisia so vztahom (1.1), kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu. Je to rychlost’, ktorou sa
v tomto prostredi Siria vSetky elektromagnetické viny. [4]
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1=S (1.1)
v
Rychlost’ svetla ¢ je vo vakuu ur¢end na 299 792 458 m/s. Tato hodnota je urena

definiciou vo vztahu (1.2), kde &9 je permitivita vakua a po je permeabilita vakua. Rychlost’
svetla vo vakuu sa ¢asto zaokrithl'uje na 3x10® m/s. [4]

1 (1.2)

~—— shorter longer - Wavelength (meters)
| J ] T

1072 10"° 10® 10° 10* 1072 1 10?
Gamma rays X-rays uv Infrared Microwaves Radiowaves

10® 10 10° 1 107 10 10¢ 10°
1 | | 1 | | | |

9 Visible lower > Energy (electronvolts)
500 600

400 450 480 510 550 570 5% 630 700 wavelength i (nm)

Obr. 1.1- Elektromagneticke spektrum [2]

Pre hyperspektralne snimanie je obzvlast dolezité pasmo viditelného svetla a
infradervené Ziarenie. Infradervené spektrum zaéina pri vinovej dizke 770 nm a siaha az do 1
mm. Zvycajne sa deli na tri Casti - kratku, strednti a dlhua. V zavislosti od aplikacie vSak mozno
rozliSovat’ rozne delenia tohto pasma. Podl'a normy ISO 20478 sa pasmo deli na blizke
infracervené oznaCované skratkou NIR, s vinovymi dizkami od 0,78 do 3 um, stredna
infradervenu oblast’ (Mid-Infrared), skratene MIR, s vinovou dizkou od 3 do 50 um, a d’aleké
Far-Infrared (FIR) s vinovou diZkou od 50 do 1 000 um. [5]

Spektralny podpis

Spektrum materialu sa ozna¢uje aj ako jeho spektralny podpis. Cisty spektralny podpis
bez akychkol'vek vonkajSich vplyvov sa nazyva koncovy ¢len (end member) alebo referencné
spektrum. Tento koncovy ¢len mozno ziskat meranim v laboratoriu pomocou spektrometra.
Koncovy ¢len sa potom pouziva v analyze hyperspektralnych snimok na identifikaciu
materidlu pomocou roznych algoritmov. Detekény algoritmus potom dokaze najst’ v
nasnimanom spektre prave uvedené koncové Cleny. [6]

Zname spektralne signatiry mnohych objektov a materidlov mozno najst v
spektralnych knizniciach. Po ziskani spektralnej signatury snimaného objektu je mozné ho
porovnat’ s touto databazou a ur€it, o aky materidl sa jedna. Mnoh¢é spektralne kniznice st
vol'ne dostupné na pouzitie ako napriklad spektralna kniznica ECOSTRESS od NASA. Tato
konkrétna kniznica obsahuje viac ako 3 400 spektier réznych prirodnych a umelych
materidlov od minerdlov, pddy, vegetacie, vody az po meteority. Rozsahy spektier pre
rozliSenie materialov si v rozmedzi od 0,35 do 15,4 mikrometra. [7] , [8]
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Spektroskopia

Spektroskopia je veda o skimani interakcie medzi hmotou a vyzarovanou energiou.
Je to Studium absorpénych vlastnosti hmoty alebo absorpéného spravania sa hmoty pri
vystaveni elektromagnetickému Ziareniu. Spektroskopia nevytvara Ziadne vysledky, je to len
teoreticky pristup k vede. [9]

Spektrometria

Spektrometria je metoda, ktora sa pouziva na ziskanie kvantitativneho merania
spektra. Je to prakticka aplikacia, pri ktorej sa ziskavaju vysledky, ktoré poméhaju pri
kvantifik4cii napriklad absorbancie, optickej hustoty alebo transmitancie. [9]

Spektrometer

Spektrometer je zastreSujuci termin, ktory popisuje pristroj, ktory oddel'uje a meria
spektralne zlozky fyzikalnych vlastnosti. St to zariadenia, ktoré meraju spojiti premennd, v
ktorej st zlozky spektra oddelené od ich pévodnej zmesi. [10]

Existuje niekol'ko variacii spektrometrov a niektoré z najbeznejSich su spektrometer
nuklearnej magnetickej rezonancie (NMR), hmotnostny spektrometer a opticky spektrometer.
[10]

NMR spektrometer

NMR spektrometer pozoruje a meria interakciu spinov jadier, ked’ je vzorka umies-
tnena v silnom, konStantnom magnetickom poli. NMR signal vznika, ked’ jadré interaguja s
magnetickym pol'om s frekvenciou, ktord rezonuje s frekvenciou jadier. Intramolekularne
magnetické pole obklopujice atom v molekule sa meni s rezonancnou frekvenciou, ¢im sa
odhal'uje molekularna Struktira vzorky. [10]

Hmotnostny spektrometer

Hmotnostny spektrometer meria pomer hmotnosti k naboju i6nov a identifikuje
zloZenie prvkov pritomnych vo vzorke. Funguje to tak, Ze sa vzorka ionizuje, o spdsobi, ze
sa niektoré molekuly nabiju a oddelia podl'a ich pomeru hmotnosti a naboja. Tieto idny potom
deteguje zariadenie, ktoré dokaze detegovat nabité Castice. [10]

Onpticky spektrometer

Opticky spektrometer meria vlastnosti svetla, t.j. zmena v absorpcii a emisii
intenzity svetla s vinovou diZkou umoziuje identifikaciu materialov. [10]

kol disp. ¢len kam spektrum:
AVAS | V)'IS n. det. monochrom.
——t— obrazy VS
) l_ -
| TV

Obr. 1.2 - VSeobecna schéma spektrometru [11]
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Hlavné charakteristiky:

e RozliSovacia schopnost - schopnost’ rozlisit’ vinové dizky dvoch lucov liiacich sa
o AL (Cim vysSia, tym lepsie) [11]

R= i (1.3)

Cca 5-50 000, v maximalnom pripade az 600 000. Nemusi
byt konStantna v celom rozsahu
e Uhlova disperzia — miera rozbichavosti 2 la¢ov blizkych vinovych dizok (zavisi na
disperznom ¢lene) [11]

_dy rad (14

D =
dl - m

e Linearna disperzia — linedrna vzdialenost’ 2 luc¢ov blizkych A v ohniskovej rovine
kamery (v rovine vystupnej $trbiny detektoru) [11]

i (1.5)
r=— [1]

14



1.2. Principy hyperspektralnych kamier

1.2.1. Disperzné prvky

Jednotlivé farby, z ktorych sa skladé biele svetlo maju rozne vlnové dizky. Ked’ biele
svetlo prechadza do disperzného prvku, pre kazdu farbu sa ohyba alebo lame pod inym uhlom,
¢o vedie k oddeleniu farieb.

Hlavnymi typmi disperznych prvkov st opticky hranol a difrakénd mriezka. Pouzivaja
sa aj ich r6zne kombinécie.

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—_—
—
—

Obr. 1.3 - Rozklad bieleho svetla na mriezke a hranole [12]
Opticky hranol

Pri rozklade svetla pomocou hranola sa vyuziva lom svetla pri prechode z jedného
optického prostredia do druhého s inym indexom lomu. Tento jav popisuje Snellov zakon
lomu: [11]

n; sina; = n, sina, (1.6)

n, index lomu
v, rychlost

normala

rozhrani

Obr. 1.4 - lom lica pri prechode z opticky redsieho do opticky hustejsieho prostredia [13]
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Pre priradenie jednotlivej vinovej dizky k jej indexu lomu v danom materidle sa
vyuziva Sellmeierova rovnica. Sellmeierova rovnica je empiricky vzt'ah medzi indexom lomu
a vlnovou dizkou pre konkrétne transparentné prostredie. [14]

1.60 T T T T T T
BK7 glass

~ 158 - -
L:, X Measured
% — Scllmcier
3 1.56 |- -
k=
o
2
S 154 | =
s
G
7]
4

1.52 |- -

1.50 | | | |

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength A (um)

Graf'1-1 - Indexy lomu pre sklo BK7 [14]
Difrakéna mriezka

Difrak¢na mriezka sa skladd z mnohych tenkych Strbin rozmiestnenych vedl’a seba v
rovnakej vzdialenosti. Pri rozklade svetla pomocou difrakénej mriezky sa vyuziva ohyb
svetla, ktory popisuje mriezkova rovnica: [11]

kA
sinqy, = > (1.7)

Kde k je rad daného maxima, X je vinova dizka a b je vzdialenost’ medzi vrypmi na
mriezke (prevratend hodnota mriezkovej konstanty).

maximum
3. fadu -
-~

”
-~
-~

- maximum
A7 iy
/ ’,/".
maximum
a 1. fadu

— .
— maximum
mf 1%-,:: 0. fadu

) stinitke

<________________________________

~ a

Obr. 1.5 - Nacrt pre difrakciu na mriezke [11]
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GRISM (nazyvany aj mriezkovy hranol) je kombindacia hranola a mriezky usporiadana
tak, aby nim preslo svetlo so zvolenou centralnou vlnovou dizkou. Vyhodou tohto
usporiadania je, ze jeden a ten isty fotoapardt mozno pouzit’ na zobrazovanie (bez mriezky)
aj na spektroskopiu (s mriezkou). GRISM sa vklada do luca kamery, ktory je uz kolimovany.
Potom sa vytvori rozptylené spektrum so stredom v mieste objektu v zornom poli kamery.
[15], [16]

PGP (Prism-Grating-Prism) sa pouziva v nizkonakladovych hyperspektralnych
systémoch pre priemysel a vyskumné aplikacie v rozsahu vlnovych dizok od 320 do 2700 nm.
[15], [16]

Obr. 1.6 - Princip mriezkového hranola [17]

< G Central
optical axis

prism prism
grating

Optical principle of the prism-grating-prism (PGP)
Obr. 1.7 — PGP, kombindcia hranol-mriezka-hranol [18]
Laditel’né filtre

Na rozklad svetla sa mézu pouzit’ laditel'né filtre alebo filtra¢né koleso. Filtracné
koleso je rozdelené na mensi pocet farebnych filtrov, a preto je vhodné na vhodnejsSie pre
multispektralne systémy. Rychlost prepinania medzi vinovymi dizkami (t. j. filtrov) je
priblizne 1 sekunda. V porovnani s laditeInymi filtrami LCTF (Liquid Crystal Tunable Filter),
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kde sa Cas prepinania pohybuje od 50 do 500 ms, alebo s AOTF (Acousto-Optic Tunable
Filter) s rychlostou prepinania od 10 do 50 ps, je pomalé. [19]

Filter wheels

Polarizer
Crystal Quartz

Plates

Iillllllill{

Acoustic wave

a b Cc

Obr. 1.8 - rozlicné druhy laditelnych filtrov (zlava filtracné koleso, LCTF, AOTF) [20]

AOTF (Acousto-Optic Tunable Filter) funguje na zéklade interakcie medzi
svetelnymi a zvukovymi vlnami v optickom prostredi. Tato interakcia je zndma ako
akusticko-opticky efekt. Ked’ sa zvukova vilna (akusticka vlna) $iri cez médium (zvycajne
krystal), vytvara periodické zmeny indexu lomu média, ¢im sa vytvara difrakénd mriezka.
Svetlo prechadzajiice tymto prostredim sa moze difraktovat’ touto mriezkou a vinové dizka
difraktovaného svetla zavisi od frekvencie akustickej viny. [21]

LCTF (Liquid Crystal Tunable Filter) funguje na zaklade elektricky riadené¢ho
dvojlomu materidlov z tekutych krystalov. Dvojlom je vlastnost’ materidlu mat’ rdzne indexy
lomu pre rézne polarizacie svetla. Upravou orientacie molekul tekutych krystdlov pomocou
elektrického pol'a moze filter selektivne prepustat’ svetlo $pecifickych vinovych dizok. [21]

Medzi vyhody laditeI'nych AOTF a LCTF filtrov patri vysoké spektralne rozliSenie,
siroky spektralny rozsah, jednoducha zmena vinovej dizky a vysledny obraz bez skreslenia.
[21]

Zobrazovace s jednym zaberom (Single shot imagers)

Multispektralne zobrazovace sa mdzu pouzit’ na rozklad svetelného a infracerveného
ziarenia snimacieho systému, ktory je obmedzeny poctom spektralnych kanalov. VécSina
tychto systémov s disperznym prvkom a sustavou kmitajicich mikrozrkadiel tak rozdel'uje
svetlo do maximalne Styroch kanalov. Ilustraciu mozno vidiet’ na obrazku 1.9. [19]
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Obr. 1.9 - Schéma styroch roznych multispektralnych rozdelovacov lucov (a) hranolovy rozdelovac lica s tenkymi
vrstvami, (b) sekvencia dichroickych zrkadiel, (c)hologramovy opticky rozdelovac liucov, (d) spektralny naklonovy
rozdelovac [19]

1.2.2. Objektivy

Opticka cast’ hyperspektralnych kamier sa vel'mi neliSi od beznej kamery. Pred
snimacom mame vzdy objektiv s ur¢itou ohniskovou vzdialenost'ou. Vo vécsine pripadov sa
prepocitava na ekvivalentnu f', teda pre velkost’ formatu obrazu Full Frame (36 x 24 mm),
¢o je rovnaka vel'kost” ako jeden snimok filmu. [22], [23], [24]

Objektiv s ekvivalentnou ohniskovou vzdialenostou 50 mm nazyvame Standardnym
objektivom. Objektivy s nizSou hodnotou sa povazuju za Sirokouhlé. VysSie ohniskové
vzdialenosti znamena mensSiu scénu, teda menSie zorné pole. Spravidla objektivy s
ohniskovou vzdialenost'ou vicSou ako 50 mm sa zvyc¢ajne oznacuju ako teleobjektivy. Hlavni
vyrobcovia hyperpektralnych kamier, napr. Resononon a Specim ponukaji vo svojom
katalogu objektivy s roznymi ohniskovymi vzdialenostami (zalezi na aplikacii) [22], [23],
[24]

Clonové ¢islo vyjadruje pomer /D, kde D je priemer aperturnej clony objektivu a f je
ohniskovéa vzdialenost. NiZsie clonové &islo znamend mensiu hibku ostrosti. Zvy&ajne sa
clonové ¢islo sa pohybuje od f/1,4 do /8. Optika objektivu modéze mat’ mnozstvo vad,
chromatickych a monochromatickych. Monochromatické chyby st napriklad otvorova vada,
koma, astigmatizmus, sklenutie pol'a a skreslenie (sudkovité alebo poduskovité). [25]

Pre hyperspektralne kamery sa najcastejSie pouzivaju objektivy s bajonetovym
uchytenim C-mount, CS-mount, F-mount alebo iné vlastné rieSenia vyrobcov. Objektiv C-
mount je definovany v norme ISO 10935, ktora presne Specifikuje rozmery a polohu
obrazovej roviny. [25]
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TFL-1l Mount

C-Mount F-Mount TFL-Mount
Max Sensor Max Sensor Max Sensor Max Sensor
Diagonal: 18mm Diagonal: 43.3mm Diagonal: 28mm Diagonal: 35mm
17 327TPI . M48 x 0.75
(Threaded) leon(SNtZ:eTg:lz:; :J)Moum (Threaded)
M35x0.75
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| 46.5mm | | l l
Bu(k Flunge Dismn(e ]7.5mm Bﬂ(k ]7.5mm Bﬂ(k
Flange Distance Flange Distance

17.5mm Back

Flange Distance
Obr. 1.10 - Principy upevnenia jednotlivych objektivov [26]

C-mount vs. CS-mount

Image sensor
Image sensor HE e-con Systems

l e
l / HR Think Camera. Think e-can. |

125mm

17.526mm
]

TR IO VS Illllilg::::l::l:l:l:lllll

C-mount Lens

Obr. 1.11 - Rozdiel medzi upevnenim C mount a CS mount [27]

Zormn¢é pole (FOV) kamery je kriticky parameter, ktory urCuje oblast’ pokrytia
predmetu zobrazovacim systémom. Zjednodusene povedané, definuje, ktoré objekty na

snimanej scéne su este zachytené a ktoré uz nie. [7]
Uhol zorného pol'a mozno definovat’ takto:
(1.8)

Tq
f=2x arctanT

kde rq je polomer snimaca (detektora) a f* je obrazova ohniskova vzdialenost’.

f I
B/)\ d

Obr. 1.12 - Zorné pole graficky
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Casto sa uvadza aj pojem okamzité zorné pole (IFOV), ktory sa definuje ako miera
priestorového rozlisenia systému. Definuje sa ako uhol, ktory zviera jeden detekény prvok
(pixel) s osou optického systému. [IFOV ma tieto vlastnosti:

- Pevny uhol, cez ktory je detektor citlivy na Ziarenie.

- IFOV a vzdialenost’ od ciel'a urcuju priestorové rozliSenie. Zobrazovaci pristroj v
malej vyske bude mat’ vysSie priestorové rozliSenie ako pristroj vo véacsej vyske s
rovnakym IFOV. [2§]

Obr. 1.13 - Okamczity zorny uhol [29]

1.2.3. Snimkovacia frekvencia

Snimkova frekvencia (bezne vyjadrena v snimkach za sekundu alebo FPS) je zvycajne
frekvencia, pri ktorej st za sebou iduce snimky zachytené alebo zobrazené. Tato definicia sa
vztahuje na filmové kamery a videokamery, pocitacové animacie a systémy snimania pohybu.
V tychto stvislostiach moze byt snimkova frekvencia pouzivana zamenitel'ne so snimkovou
frekvenciou a obnovovacou frekvenciou, ktoré su vyjadrené v hertzoch. [30]

Tento parameter je dolezity najmé v systéme, v ktorom sa pouZziva snimanie pomocou
pushbroomu, ked’ze pocas snimania dochddza k pohybu vzorky alebo kamery. Skenovaciu
frekvenciu pri linearnom skenovani mozno vypocitat ako pomer rychlosti pohybu
skenovaného objektu (v praxi zvycajne pohyblivého stola) k priestorovej rychlosti
skenovania.

1.2.4. Typy senzorov

Snima¢ obrazu dokadZe rozpoznat' prichaddzajuce elektromagnetické Ziarenie na
roznom spektralnom rozsahu od rontgenového ziarenia po infraervené ziarenie. Vzdy zavisi
od jeho Struktiry a materialu, ktory je citlivy na pozadovanu vinovua dlzku. [31]
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Na snimanie sa najc¢astejSie pouzivaji dva typy snimacov, a to Charge Coupled Device
(CCD) a Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS). Senzory st vyrobené z
kremika, st citlivé na vinové dizky od 400 nm az 1 000 nm, takze okrem viditeIného svetla
dokazu detegovat’ aj ast’ blizkeho infraderveného Ziarenia. Medzna vinova dizka materialu
vypoveda, kde je snimac este schopny detegovat’ svetlo. Elektrony sa v désledku vonkajSieho
fotoelektrického efektu uvolfiuji mimo material, pri prekonani urcitej energie. Ak tito
energiu pozname, mdzeme pouzit vzorec E = hv na zistenie frekvencie v, ked'ze h je
Planckova konstanta. Frekvenciu potom jednoducho jednoducho dosadime,

c (1.9)

Amin

Vv =

kde ¢ je rychlost’ svetla. Rovnica 1.9 opisuje kone¢ny upraveny vzorec po vyjadreni medzne;j
vlnovej dizky. Nad touto hodnotou uZ senzor nezaznamena Ziadny signal. [32]

CCD snima¢ funguje ako posunovaci register. Detekovana intenzita svetla v tvare
elektrického naboja prechadza postupne cez cely snimac¢ na vystup zosililovaca, kde sa
hodnota od¢ita a zaznamend. Snima¢ CMOS na rozdiel od snima¢a CCD, ma pod kazdym
obrazovym bodom samostatny zosilfiova¢ a hodnota elektrického naboja alebo napétia sa
ziskava zo vSetkych pixelov pomocou zbernice. [32]

Pixel Sensor —
photons to electrons

L .'LI .
[ @d/ conversion \\\___\‘

PP Electron charge to
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[EI1l @1 Voltage Signal \“ t
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) ) I )
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Obr. 1.14 - Princip senzorov CMOS (vlavo) a CCD (vravo) [33]

Na snimanie infracerveného spektra v rozsahu 900 - 2 500 nm sa pouzivaju snimace
vyrobené z drahSich materidlov, ako je napriklad arzenid india a galia (InGaAs) alebo telurid
kadmia a ortuti (MCT). [32]

InGaAs senzoty st vyrobené zo zliatiny prvkov arzenidu india (InAs) a arzenidu galia
(GaAs) a zvy¢ajne dokazu detekovat’ spektra s vinovou dizkou 900 - 1700 nm. Existuji viak
aj Specifické pripady InGaAs senzorov s citlivostou az do 2500 nm. Senzory MCT su
vyrobené zo zluceniny teluridu kadmia (CdTe) a teluridu ortutnatého (HgTe). Pokryvaju cela
vinova dizku blizkej infratervenej oblasti spektra od priblizne 800 do 2 500 nm, ako aj strednti
infracervenu oblast’ az po az do 25 000 nm. [34], [35]

Dalsim typov senzoru pouzivanym hlavne v termokamerach sa ako detektor pouziva
Specificky typ rezistora, ktory sa nazyva mikrobolometer. Ked’ na mikrobolometer dopada
dlhovinné infracervené ziarenie vyzarované z objektov, zahrieva sa. Tym sa meni jeho
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elektricky odpor. Tato zmena sa potom prevedie na elektrické signaly a spracuje na obraz.
[36]

Ked’ze vlnové dizky energie v infradervenom spektre su dlhiie ako vinové dizky
viditeI'ného svetla, kazdy prvok infracerveného detektora musi byt’ primerane vac¢si ako prvky
detektorov viditelného svetla, aby absorboval vi&siu vlnova dizku. V désledku toho ma
termokamera zvyCajne nizSie rozliSenie (menej pixelov) ako snimac¢ viditeIného svetla
rovnakej mechanickej velkosti. Mikrobolometre vynikaju v detekcii infra¢erveného Ziarenia
s vinovou dizkou medzi 7,5-14 um, &o je rozsah, ktory pokryva emisie Zivych tvorov. [37]

1.3. Technologia ziskavania hyperspektralnych udajov

1.3.1. Multispektralne snimanie

Multispektralne snimanie obsahuje niekol’ko nespojitych spektralnych pasiem
detegovanych pri réznych vinovych dizkach. Tych je vacsinou od 3 do 7 a ich $irka sa
pohybuje od 50 do 120 nanometrov. [7]

Viacsina multispektralnych systémov dokaze snimat’ od viditelného spektra po az po
infracervené spektrum. Obmedzujucim faktorom je vSak nizky pocet spektralnych pasiem,
takZe nie je mozné vytvorit’ suvislé spektrum bez medzier, a preto je nemozné ho pouzivat’
na detekciu materidlu na zaklade jeho spektra. [38]

1.3.2. Hyperspektralne snimanie

Pri hyperspektralnom snimani sa na rozdiel od multispektralneho snimania zachytava
ovela viac spektralnych péasiem, Casto stovky az tisice, v zavislosti od parametrov dan¢ho
hyperspektralneho systému. Sirka pasma sa pohybuje od 1 do 15 nanometrov. Jednotlivé
pésma na seba nadvizuju a tvoria tak suvislé spektrum. [7]

Hyperspektralny obraz ma priestorova aj spektralnu informéciu. Priestorové
rozliSenie je charakterizované obrazovymi bodmi (pixelmi), zatial’ Co spektralne rozliSenie
definuje funkciu vinovej dizky za kazdym pixelom (spektrum). Hyperspektralny obraz sa teda
sklada z dvoch priestorovych x, y a jednej spektralnej stiradnice, oznacenej z. [38]

Pri pohl'ade na tabul'ku 1.1 mdZeme vidiet porovnanie réznych metdd snimania. Pri
monochromatickom snimani ziskame len ¢iernobiely obraz bez spektralnych informéacii. Pri
snimani RGB ziskame farebnu fotografiu, ktora ma tri farby, ale neziskame Ziadne spektralne
informacie pre d’alSie pouzitie. Pri spektrometri ziskame len vysledné spektrum materiélu,
ktoré moze mat’ desiatky alebo stovky pasiem. To, ¢o ndm chyba, je priestorova informécia,
takZze mame v podstate snimku len jedného pixelu. Multispektralne zobrazovanie uz poskytuje
spektralne informacie v obmedzenej forme, ale kvoli nizkemu poctu pédsiem neponukne
podrobné spektrum, ktoré by sa dalo pouzit’ napr. na identifikaciu materidlu. Hyperspektralne
zobrazovanie poskytne kombinaciu podrobnych spektralnych, priestorovych informécii a
poctu pasiem od desiatok az stoviek. [35]
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1.3.3. Porovnanie hyperspektralnych kamier s inymi zobrazovacimi

technologiami
Tab. 1.1 - Porovnanie metod snimania [39]
BW RGB Spektroskopia | Multispektralne | Hyperspektralne
Priestorova | Ano Ano Nie Ano Ano
informdcia
Spektralna | Nie Nie Ano Ciasto¢ne Ano
informdcia
Pocet 1 3 >100 3-10 >100
spektralnych
pasiem

Hyperspektralne zobrazovace poskytuju snimky s extrémne vysokym rozliSenim tym,
ze zhotovuju viacero snimok na vytvorenie hyperspektralnej datovej kocky. Ked'ze sa vSak
na vytvorenie kocky vyzaduje viacero snimok, ¢asto vznikaju pohybové artefakty. V dosledku
toho st urcité skenovacie systémy nevhodné na vysokorychlostné aplikacie.

Dva hlavné typy su:
- Priestorovo skenované hyperspektralne zobrazovace, ktoré pouzivaju strbinovu clonu na
skenovanie scény v priebehu ¢asu na vytvorenie hyperspektralnej datovej kocky.
o Metéda Whiskbroom alebo bodové skenovanie, ktoré postupne rozrezava cely
obraz bod po bode pohybom kamery v smere x a y.
o Metéda pushbroom, resp. riadkové skenovanie postupne zachytdva cely rad
priestorovych informacii spolu s prisluSnym spektrom kazdého obrazového bodu.
- Spektralne skenované hyperspektralne zobrazovace, ktoré pouzivaji sériu filtrov alebo
jeden laditelny filter na zachytenie spektier v scéne v priebehu Casu na vytvorenie
hyperspektralnej datovej kocky.
o Metdda zndma aj ako staring, zaznamenava priestorové informacie naraz, ale
sekvencne skenuje spektrum.

Dalsim typom st Snapshot hyperspektralne zobrazovaée. Tie zachytavaji spektrélne
aj priestorové informacie scény sucasne. Tato metdda poskytuje snimky s nizkym
priestorovym alebo spektralnym rozlisenim. Ked’ze sa vSak vSetky informacie potrebné na
zostavenie kocky zachytavaju v jednom snimku, eliminuju sa pohybové artefakty. Vysledkom
je, ze obrazy mozno zachytit’ snimkovacou frekvenciou bezného videa, vd’aka ¢omu je tato
technoldgia vhodnd pre vysokorychlostné aplikacie. [40]
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Obr. 1.15 - Rozdelenie skenovania na priestorové, spektralne a snapshot [40]
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Obr. 1.16 - Prehlad jednotlivych principov skenovania [41]

1.3.4. Whisk-broom

Whiskbroom je prikladom technologie, ktora funguje ako elektromechanicky skener
s jednym detektorom. Whiskbroom skenuje jeden pixel naraz, pricom snimaci prvok sa
pohybuje nepretrzite. Svetlo prichddzajice zo vzorky sa rozptyluje pomocou optickej
mriezky, hranola alebo podobného disperzné¢ho prvku a je detegované sustavou ¢iarovych
detektorov. Preto maju skenery whiskbroom jeden detekény prvok pre kazda vinova dizku
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(spektralne pasmo). Jediny maly snima¢ sa mdze pohybovat cik-cak alebo na snimanie
intenzity svetla v mriezke bodov pokryvajucich cely obraz. Obraz sa zaznamenava s dvojitym
krokom snimania: jeden v oblasti vlnovej dizky a druhy v priestorovej oblasti. Tato
konstrukcia sa bezne pouziva na mikroskopické zobrazovanie, kde ¢as zvyCajne nie je
problém. Systematickym pohybom vzorky v dvoch priestorovych dimenziach, mozno ziskat’
kompletny hyperspektralny obraz. Tento systém je vSak casovo vel'mi narocny a ma vysoké
naroky na hardvér na zmenu polohy, aby sa zabezpecila opakovatelnost’. Priestorové rozmery
hyperspektralneho obrazu su obmedzené len hardvérom na polohovanie vzorky. [42]

1.3.5. Push-broom

Zariadenia na riadkové snimanie zaznamenavaju cely riadok obrazu namiesto jedného
pomocou dvojrozmerného rozptylového prvku (mriezky) a dvojrozmernej sustavy
detektorov. Zobrazuje sa uzka linia vzorky na riadok pixelov na snimacom cipe a spektrograf
generuje spektrum pre kazdy bod na riadku, rozlozené v druhom rozmere Cipu. Tieto pristroje
vyzaduju vstupnu clonu, zvycajne Strbinu, ktord sa zobrazuje na ohniskovi rovinu
spektrografu pri kazdej vlnovej diZke sucasne. Preto sa objekt zobrazeny na §trbine
zaznamena ako funkcia jeho celého spektra a jeho umiestnenia vo vzorke. Tato konfiguracia
sa zvycajne pouziva, ked’ je vzorka alebo zobrazovacia jednotka v pohybe vzhl'adom k druhej,
ako napriklad v priemyselnych aplikaciach. Detektory snimacov v pushbroom skeneri su
zoradené do radu nazyvanom linearne pole. Ked'Zze nie je potrebnd Ziadna vymena filtra,
rychlost’ zobrazenia je obmedzend len rychlostou Cd¢itania z kamery. KedZze rezim
priestorového skenovania si vyzaduje pohyb vzorky po riadkoch, tato metdda je obzvlast
vhodna pre systémy s dopravnikovym pasom. [19]
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Obr. 1.17 - porovanie technik whiskbroom a pushbroom [43]

1.3.6. Staring

Detektor v konfiguracii plosného snimania je umiestneny v rovine rovnobeznej s
povrchom vzorky a vzorka sa zobrazuje na ohniskovej rovine detektora. Kamera, objektiv,
spektrograf a samotna vzorka zostavaju v pevnej polohe vzhl’'adom na detektor. Spektralna
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oblast’ sa elektronicky skenuje a obraz sa zhromazd'uje v jednej spektralnej rovine (vinove;j
dizke) za druhou. Jedna z najjednoduchsich metdd zberu snimok pri jednej vinovej dizke za
druhou sa mdze uskutoCnit’ zbieranim obrazov pomocou vymennych uzkopasmovych
interferenénych filtrov pri roznych vinovych dizkach. [42]

Velkost pasmovych priepusti filtrov uréuje pocet vlnovych dizok spektralneho
rozsahu. Filtre sa umiestnia pred kameru a filtracné koleso otd¢a pasmovy filter do opticke;j
dréhy na ziskanie vlnovej dizky pasma s rovnakou $irkou pasma. Tato technika sa zvy&ajne
uprednostiiuje len v pripadoch, ked’ sa vyzaduje obmedzeny pocet vinovych pasiem, pretoze
tento proces je vo svojej podstate pomaly, ¢o sa povazuje za jednu z jeho nevyhod.
Nevyhodou tejto konfiguracie je poziadavka na opakované skenovanie tej istej vzorky pri
niekol’kych vinovych dizkach. Takéto opakovanie pri skenovani je potrebné, aby bolo mozné
ziskat po sebe idice obrazy pri kazdom prirastku vlnovej dizky. Alternativnym
mechanizmom na ziskanie skenovania vlnovej diZky je pouZitie laditelnych filtrov. Zvy&ajne
sa to dosahuje pouzitim elektronicky ladite'nych filtrov alebo zobrazovacich interferometrov.
V tejto konfiguracii sa najcastejSie pouzivaju filtre s tekutymi krystalmi (LCTF), akustické
filtre (LCTF), akusto-optické laditelné filtre (AOTF) a interferometre, bud’ medzi zdrojom
osvetlenia a vzorkou, alebo medzi vzorkou a detektorom. Ziskavanie obrazu metddou staring
je vhodné pre mnohé aplikacie, kde sa nevyzaduje pohybujlica sa testovana vzorka, ako je
napriklad zobrazovanie fluorescencie pomocou excitatno-emisnej matice. Dlhy cas
ziskavania obrazu moze byt problémom aj pre biologické vzorky, ktoré mézu byt citlivé na
zahrievanie spdsobené nepretrzitym osvetlenim zo zdrojovych lamp. Okrem toho staring
zobrazovanie nie je efektivne ani v pripade pohybujuceho sa ciel’a, ani v pripade poskytovania
informaécii v redlnom case. [42]

1.3.7. Snapshot

Metdda snapshot je schopnd zaznamenat kompletny hyperspektralny obraz, ktory
obsahuje Uplné priestorové aj spektralne informacie. Nie je potrebné vykonavat ziadne
sekvencné snimanie, takze nie je potrebné menit’ polohu objektu alebo kamery a ani menit’
filtre. Pre rozklad svetla sa pouZzivaji hranoly, mriezky alebo hologramy. Nevyhodou je niZsie
spektralne a priestorové rozliSenie v porovnani s predchadzajiicimi metédami a obmedzene;jsi
pocet spektralnych pasiem. [42]

27



a Snapshot Imaging b Staring Imaging
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Obr. 1.18 - Porovnanie technik snapshot a staring [44]

To, aké priestorové rozliSenie moze kamera zaznamenat’, stvisi s poctom pixelov
matice a ich velkosti. V pripade hyperspektralneho pushbroom systému sa v jednom okamihu
zaznamenava len jeden riadok, preto sa uvadza len Sirka jedného radu v pixeloch.

1.3.8. Spektralny rozsah

Spektralny rozsah mozno definovat ako interval vinovych dizok, v ktorom dana
zostava dokaze detegovat’ elektromagnetické ziarenie. Citlivost’ na Ziarenie priamo suvisi so
samotnym senzorom kamery a materidlom, ktorého je vyrobeny. V zavislosti od systému sa
pohybuje priblizne od 300 az do 25 000 nm. Ziadna kamera nepontika taky velky savisly
spektralny rozsah s pouzitim jediného snimaca. Preto sa v tomto pripade pouziva kombinécia
viacerych snimacov v jednom hyperspektralnom systéme, ako je napriklad kamera Imec
SNAPSHOT UAV NIR+SWIR, ktord kombinuje snimace pre blizku infraCervenu oblast’
(900-1700 nm) a kratkovIlnnu infracervent oblast’ (1000- 2500 nm). [45]
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Obr. 1.19- Kamera imec SNAPSHOT UAV NIR+SWIR [46]

1.3.9. Spektralne miesanie (Spectral mixing)

V idedlnom pripade by v pripade hyperspektralneho snimania mali spektra
zaznamenané v kazdom pixeli presne zodpovedat’ spektralnym vlastnostiam konkrétneho
materidlu podl'a jeho umiestnenia v scéne. V dosledku malého priestorového rozliSenia
spektralnej kamery a vplyvu rozptyleného ziarenia vSak dochadza k tzv. spektrdlnemu
miesaniu. [47]
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Obr. 1.20- Ukdzka spektralneho miesania v jednom pixli [47]

V doésledku spektralneho miesania na jednu bunku pixelu dopadé viacero Zziareni so
spektralnymi charakteristikami pre konkrétny material, takze z vysledného spektralneho
vektora daného pixelu nie je mozné priamo urcit’, ku ktorému materidlu (alebo kombinacii
materialov) patri. [48]

Takéto zlozené spektrum mozno d’alej rozdelit’ na dve kategodrie: na makroskopické
(linearne) a nelinearne. Prvé skupina umoziuje jednoducho oddelit’ napriklad dva materialy
a identifikovat’ ich pomocou krivky referencného spektra. Vysledné spektrum dvoch
materidlov je suctom tychto koncovych ¢lenov. V pripade nelinearnej zmesi spektier je
situacia ovel'a komplikovanejSia, pretoze material nemozno jednoznacne identifikovat’. Moze
ist’ napriklad o mikroskopicka zmes mineralov. [47]
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Pixely, ktoré presne zodpovedaji konkrétnemu materidlu, sa nazyvaju Cisté pixely,
zatial o pixely, pre ktoré nie je spektralna charakteristika jasne identifikovatelnd, sa
nazyvaji zmieSané pixely. [49]

Z tohto dbévodu je potrebné pouzit metédu analyzy hyperspektralnych tdajov
nazyvanu hyperspektralny rozklad.

1.3.10. Spektralne rozliSenie a Sirka pasma

Vo vSeobecnosti mdzeme spektralne rozliSenie oznacit ako najvysSiu spektralnu
frekvenciu, ktort moéze zostava zachytit. Spektralne rozliSenie teda charakterizuje, ako
detailne je mozné zachytit’ elektromagnetické Ziarenie snimaného objektu. [50]

Dolezitym parametrom pri definovani spektradlneho rozliSenia je plna Sirka pii
polovi¢énom maxime (full width at half maximum skr. FWHM)), t. j. plna Sirka v polovici
vysky maxima (polosirka). V skuto¢nosti ma odozva jedného snimaného pasma priblizne tvar
Gaussovej krivky. Sirka pasma definovana FWHM zahffia interval, v ktorom je krivka na viac
ako 50 percentach maxima. Spektralne rozliSenie je potom urené parametrom polovicnej
Sirky maxima. Obrazok 4.1 znazorfiuje tento parameter. Aby bolo mozné detegovat
spektralnu odozvu, musi byt’ vicsia, ako parameter FWHM systému. [7]
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Obr. 1.21- Plna Sirka v polovici maxima (FWHM) [7]

Podl'a [7] je Sirka pasma hyperspektralnych kamier zvy€ajne od 1 do 15 nanometrov. Celkovo
maju kamery zvycajne desiatky az stovky pasiem. Spektralne vzorkovanie urcuje rozostup
medzi vrcholmi vlnovych diZok. Najlepsie to popisuje obrazok 1.23, ktory porovnava
parameter FWHM definovany vysSie prave so spektrdlnym vzorkovanim (na obrazku
Sampling interval).
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Obr. 1.22- Full width at half maximum (FWHM) vs. spektralne vzorkovanie [51]

Aplikacie hyperspektralnych kamier

1.4.1. PoPnohospodarstvo
Existuje mnoho dévodov, preco pol'nohospodari hl'adaji inteligentné spdsoby, ako

zvysit vynosy a efektivnost’ svojej produkcie. Mnohi z nich sa obracaji na optiméalne riadenie
procesu rastu, va¢Sinou pomocou pokrocilych technologii. Jednou z tychto technologii je
hyperspektralne zobrazovanie.

To vyuziva skuto¢nost, Ze jemné rozdiely v rastlinach alebo pode - nepostrehnutel'né

vol'nym okom - vedu k r6znym spektralnym podpisom. A tie dokdze zachytit hyperspektralna
kamera.

Kontrolou plodin pomocou hyperspektralnych kamier mézu pol'nohospodari zistit’ napr:

Skor¢ priznaky chorob
Stres z nedostatku vody
Kvalitu pody

Na zaklade tychto tdajov st potom schopni prijat’ cielenejSie vyuZzivanie

zavlazovania, hnojiv, pesticidov atd’.
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Obr. 1.23- Hyperspektralne letecké snimky testovacich poli s jahodami v Belgicku - s dovolenim VITO a pcfruit. [52]

Landsat Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) sa pouziva na kvantifikaciu
zelene vegetacie a je uzitoCny na pochopenie hustoty vegeticie a posudenie zmien
zdravotného stavu rastlin. [52]

Existuja dva spdsoby, ako sa moze hyperspektralne zobrazovanie pouzivat’ na zber
udajov s vysokym rozlisSenim na pol'nohospodarske ucely:

e v blizkosti vegetacie - namontovanim hyperspektralnej kamery na robota alebo
pol'nohospodarske vozidlo
e z vysky - pomocou hyperspektralneho UAV (bezpilotného lietadla)

V oboch pripadoch sa neda vyhnit’ ndhodnému pohybu - v dosledku vibracii, vetra,

. od jedného zaberu k druhému. Pri $tandardnych hyperspektralnych kamerach s riadkovym

snimanim (push-broom) to vedie k pomalému a frustrujicemu procesu hyperspektralneho

snimania. To tiez zvySuje ndklady. Okrem hodin prace navyse je potrebné kombinovat

hyperspektralne kamery s drahym vybavenim, ako je GPS a IMU (inercidlna meracia
jednotka). [52]
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1.4.2. Medicina

Hyperspektralne kamery pomaly nachadzaji uplatnenie v zdravotnickom sektore, kde
mozu dopliat’ dnes bezne pouzivané metddy tomografie a magnetickej rezonancie. Coraz
CastejSie sa pouzivaju na lekarsku diagnostiku, ako aj na chirurgické zakroky. Medzi
Specifické aplikacie patri detekcia rakoviny v dosledku biochemickych zmien v bunkéch,
ochoreni srdca, popalenin koze, ochoreni obli¢iek alebo cukrovky. Kamery sa pouzivaju aj
na zistovanie chordb zl¢nika prostrednictvom fotografovania Struktury tkaniva. Mozu sa
pouzit' aj na pozorovanie nasytenia sietnice kyslikom. Nevyhodou hyperspektralnych
systémov pri tomto pouziti je vSak nutnost’ priamej viditeInosti tkaniva alebo organu, ked’ze
vidime predovietkym povrchové spektrum. Uvadza sa, Ze pri vinovej dizke 550 nm méze
kamera "vidiet" pod povrch do hibky 0,48 mm, pri vinovej dizke 850 nm je to 3,57 mm [16],
[38]

Surgeon’s view of tumor Hyperspectral view

4

Obr. 1.24- Rakovinové tkanivo pozorované hyperspektralnou kamerou [53]

1.4.3. Triedenie odpadu

Hyperspektralnu kameru mozno pouzit' na jednoduché triedenie plastov, papiera,
kovov, sklo a iné materidly. Ako ukazuje vyskum [54], pomocou hyperspektralneho systému
je mozné triedit’ a rozliSovat’ aj rozne druhy plastov pri recyklacii v blizkej infracervene;j
oblasti s vysokou, takmer 100 % presnostou. Spolahlivé rozliSenie plastov PET a PLA
potvrdzuje aj [55], priC¢om tieto dva typy plastov sa najcastejSie pouzivaji na balenie potravin.
Ich vysledky ukazuju 98 % presnost’. Vyskum [56]aplikuje triedenie nielen na plasty, ale aj
na papier, kde je mozné spol’ahlivo triedit’ celul6zovy material, ako napr. biely papier, karton
alebo novinovy papier. Pouzité boli kamery s vinovou diZkou 900 - 1700 nm.

NAKED EYE HYPERSPECTRAL IMAGING

B PET PP B PVC Il HDPE Hrs W PET PP N PVC Il HDPE W Ps

Obr. 1.25— Klasifikacia plastov pomocou hyperspektralneho zobrazovania [57]
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Recyklacia odpadu je v sti¢asnosti otazkou rychlosti. Coraz viac odpadu prechadza
cez dopravnikové pasy, kde sa musi triedit’” vysokou rychlostou. Okrem toho, s novymi
metddami mozno separovat’ mnoho druhov odpadu pomocou rychlych multispektralnych
kamier s vyhradenymi vinovymi diZkami. Napriek tomu vznikaji nové a nové vyzvy.
Napriklad pri triedeni plastov v spal’ovni je potrebné lokalizovat’ tie plasty, ktoré obsahuju
retardanty horenia.

1.4.4. Potravinarsky priemysel

Hyperspektralne kamery sa mézu pouzivat’ v potravinarskom priemysle na kontrolu
kvality, detekciu vady alebo kontaminacie ovocia, zeleniny, misa a inych potravin. Preto
nasledne nie je potrebné pouzivat’ 'udska kontrolu alebo chemické metddy. Vo vicsine
pripadov sa ziskavanie udajov vykonava na vinovych dizkach od 400 do 1700 nm (viditelné
svetlo - blizke infradervené svetlo), vynimo¢ne do 2500 nm. Metoéda snimania je bud’
pushbroom alebo staring. Velkou vyhodou pre vyuzitie hyperspektralneho snimania v
potravinarskom priemysle je rozpozndvanie zloZenia bez potreby pouzitia chemickych latok
a bez kontaktu so snimanou latkou. Proces je teda nedesStruktivny a neinvazivny. Niektoré
z nich nevyhod patri obrovské mnozstvo zaznamenanych udajov, ktoré je potrebné spracovat’,
a potreba vykonného hardvéru na rychlu analyzu udajov. Pre urcité aplikacie v
potravinadrskom priemysle stac¢i pouzit’ len multispektralnu kameru s vhodne zvolenou
vinovou diZkou. T4 moZno najprv uréit pomocou hyperspektralneho snimania. Na
rozpoznavanie tekutin alebo homogénnych latok sa potom pouziva spektrometer. [34], [20]
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Obr. 1.26 - Podiel tuku v kacacom mase [58]

1.4.5. Tazba

Hyperspektralne zobrazovanie méze mapovat’ ily, mastenec a iné Skodlivé horninové
fazy a poskytovat’ cenné informacie na vytvaranie prediktivhych modelov tazby a
geometralurgickych parametrov. Na tento ucel a ako doplnok k tazbe jadra sa mézu na miesta
tazby dopravit’ hyperspektralne kamerové systémy a nainStalovat’ na spracovatel'ské linky.
Hyperspektralna kamera mdze poskytnat’ tidaje na rychle mineralogické mapovanie celej
steny bane, ¢i uz na palube pozemného vozidla alebo dronu. [59]
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Infrared Natural Mineral Gold Sulphides Garnet-Pyroxene Quartz Dolomite-Calcite

Obr. 1.27 - ZloZenie hornin zisakné zo satelitného snimku [59]

1.4.6. Kontrola tenkych vrstiev

Hribka je kl'icovym parametrom kvality tenkych vrstiev a povlakov. Hribka a
homogenita vyrazne ovplyviiuji funkénost’ filmu a vyzaduju si presné monitorovanie. Na
tento ucel sa v Sirokej miere pouzivaju rontgenové techniky a optickd spektroskopia v
stolovych aj in-line kontrolnych systémoch. V sucasnosti sa vSak pouzivaji len bodové
snimace, ktoré sa v pripade in-line aplikacii zvycajne montuju na prie¢ne posuvné skenovacie
zariadenie, Co vedie k cikcakovitému kontrolnému vzoru. Kontrolovana fo6lia je tak
monitorovand len ¢iastocne. [60]
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Obr. 1.28 - Princip skenovania tenkych vrstiev [60]

Hyperspektralna kamera s riadkovym snimanim (push-broom) moze toto obmedzenie
prekonat’ a skontrolovat’ celt foliu alebo povlak. Pri kazdom riadkovom snimani sa ziskaju
spektroskopické udaje v celej Sirke filmu s vysokym priestorovym rozlisenim. [60]

Na demonstraciu hyperspektralneho snimania v tejto aplikécii spolocnost’ Specim
merala Styri vzorky tenkych polymérovych vrstiev pomocou spektralnej kamery pracujucej v
oblasti 935 - 1700 nm (Specim FX17). Nominalna hrabka filmov vzoriek bola 17, 20 (dva
filmy) a 23 um. Pouzila sa spektralna geometria a podrobne sa kontrolovali interferencie. V

zévislosti od spektralnej polohy a vzdialenosti medzi konstruktivnymi interferenciami mozno
odvodit’ hrabku [60] :
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Obr. 1.29 - vypocet hrubky tenkej vrstvy [60]

Ap ako vinové dizka v nm, kde je maximum, indexované p. n je index lomu materialu filmu
a je uhol dopadu zrkadlového nastavenia [60]

Spektralne interferencie boli prevedené na tepelnt mapu hrubky pomocou programu
Matlab. Priemerné hrubky vypocitané zo spektralnych udajov FX17 boli 18,4, 20,05, 21,7 a
23,9 um. Standardna odchylka bola 0,12, 0,076, 0,34 a 0,183 pm. Pri merani sa filmy
nenat'ahovali. To moze vysvetlovat, preCo si namerané hodnoty mierne vysSie ako
nominalne hodnoty. Okrem toho sa zistili aj defekty. Vo filme 1 sa zistili dve tenké ryhy,
pravdepodobne sposobené miestnymi tlakmi. [60]

Obr. 1.30 - vyhodnotenie povrchu 4 vzoriek [60]

Hyperspektralne zobrazovanie vyrazne zlep$i si¢asnui ucinnost” kontroly tenkych
vrstiev a kvality povlakov zalozenych na optickej spektroskopii. Ked’ze hyperspektralne
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kamery (ako napriklad Specim FX17) dokazu ziskat’ az tisice riadkovych snimok za sekundu,
mdzu poskytnut’ 100 % in-line kontrolu tenkych filmov na zvySenie konzistentnej kvality a
znizenie odpadu. Hyperspektralne kamery tiez eliminuju rizikéd Skodlivého rontgenového
ziarenia, pretoze je potrebné len svetlo. [60]

1.5. Metody spracovania hyperspektralnych dat

Hyperspektralne zobrazovacie systémy nemodzu fungovat’ samostatne bez pomoci
softvéru. Je nevyhnutné podporit’ hardvér softvérom na ziskavanie obrazu, softvérom na
ovladanie motora pre pohyb linearneho vedenia, softvér na extrakciu spektralnych udajov a
pre-processing, softvér na datovl analyzu a softvér na konecné spracovanie obrazu. Typické
kroky, ktoré sa zvyC€ajne vykonavaju pri hyperspektralnych zobrazovacich experimentoch su
uvedené vo vyvojovom diagrame opisanom v obrazku 1.10. [42]
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Obr. 1.31- Schéma kluicovych krokov pri analyze hyperspektralneho zobrazovania
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Existuje niekol'ko faktorov, ktoré robia z analyzy HSI dat naro¢nt tlohu, ktoré si
vyzaduje sofistikované metody a algoritmy. Medzi tieto faktory patri velkost a vysoka
dimenzionalita idajov HSI, mechanizmy degradacie ovplyviiujice udaje pocas ich ziskavania
(Sum a atmosférické vplyvy) a spektralne mieSanie (spectral mixing). [47]

Prvym krokom pri zbere hyperspektralneho obrazu je priprava idealnych podmienok
z hladiska osvetlenia, priestorového a spektralneho rozliSenia, rychlosti posuvu, frekvencie
snimok a expozi¢ného/integracného Casu. Po ziskani hyperspektralneho obrazu pre testovant
vzorku by sa mal tento obraz kalibrovat’ pomocou bielych a tmavych hyperspektralnych
obrazov. Spektralne udaje sa potom extrahuju z roznych oblasti zaujmu (Region of interest -
skr. ROI), ktoré na kalibrovanom obraze vykazuju rozne kvalitativne vlastnosti. [42]

1.5.1. Kalibracia

Kvantitativne informacie, napr. o ploche, objeme, hmotnosti atd’. materialov, ktoré
presli skrz objektiv su k dispozicii len v relativnom (a casto nezndmom) forméate. Spravna
kalibracia dokéaze odstranit’ tieto chyby. Kalibracia sa zvycCajne vykondva oddelene pre
intenzitu, priestorové rozmery a spektrum. [61]

Kalibracia intenzity

Intenzita osvetlenia nebude vo vicsine pripadov homogénna a kalibracia sa moze
vykonat' napr. vlozenim rovinného kovového zrkadla pre uplny odraz svetla alebo
certifikovaného kalibracného objektu, takze svetlo sa cez tieto zariadenia odraza spéat’ do
optiky. V priemyselnych podmienkach sa dopravnikovy pas zvycajne osvetluje z oboch stran
a priestor snimania je zakrytovany, aby bolo mozné kontrolovat’ rozptylenie svetla. [61]

Konstrukcia dopravnikového péasu spdsobuje, ze kalibracia s kovovym zrkadlom je
nepouzitel'na. Vo vicsine priemyselnych pripadov je vhodnejSou metédou umiestnenie bloku
teflonu (alebo podobného bieleho materidlu) na dopravnik a jeho zobrazenie. Jeden obraz s
vypnutym svetlom (Cierny) a jeden so zapnutym svetlom (biely). Z Cierneho obrazu sa da
ziskat’ skreslenie snimaca a z bieleho obrazu sa da ziskat’ zmena intenzity na dopravnikovom
pase a zmena citlivosti jednotlivych pixelov v snimaci. Nakoniec z povrchu teflonu mozno
odcitat’ intenzitu osvetlenia. Hoci je tento postup jednoduchy, robustny a zvladnutelny v
tovarenskom prostredi, moze byt skresleny teflonom a/alebo dopravnikovym péasom, ktoré
mozu absorbovat’ Cast’ Ziarenia, a tym vniest’ absorpcné spektrum do kalibra¢nych udajov.
Okrem toho maju napriklad InGaAs senzory zvycajne niekol'ko miftvych pixelov, ktoré
vznikaju pri vyrobe senzora. Ani spravny kalibra¢ny Standard a postup toto neodstrani a mrtve
pixely sa musia odhalit’ a rieSit’ samostatne. [61]

Priestorova kalibracia

Existuje mnozstvo spdsobov priestorovej kalibracie. Zvycajne sa vykonava
zobrazenim znameho geometrického tvaru. V niektorych pripadoch sa pouziva niekol’ko €iar
v kriZzovom vzore alebo kontrolny vzor. Vzory sl navrhnuté tak, aby mali silné kontrasty, t.
j. Cierne a biele §tvorce. Zo znameho vzoru a ziskanych rozhrani, mozno vykonat’ priestorovi
kalibraciu, a tym kompenzovat skreslenie obrazu, napr. z optiky. [61]

Spektralna kalibracia

Kalibracia hyperspektralnej kamery sa tradi€ne vykonava osvetlenim pomocou
ortutovej katodovej vybojky generujucej svetlo s niekol’kymi diskrétnymi vinovymi dizkami
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(nedn: 339,3, 585,2, 793,7, 812,9, 826,7, 837,8, 864,7, 877,2, 914,9, 932,7 a 953,4 nm alebo
argonu: 253,7, 302,2, 312,6, 334,0, 365,0, 404,7, 435,8, 546,1, 577,0 a 579,0 nm) a potom sa
koreluje s kandlmi s polohou nameranych spektralnych ¢iar. V sucasnosti mézu byt tieto
zdroje svetla narocné ziskat’ a ¢asto sa namiesto toho pouziva kompaktna ziarivka. [61]

1.5.2. Predspracovanie udajov
Extrahované spektralne tidaje by sa mali predspracovat’ s cielom znizit' Sum alebo

zlepsit’ rozliSenie prekryvajlcich sa tidajov. Predbezné spracovanie spektralnych udajov ma
Casto zasadny vyznam, ak sa maju zo spektrdlnej analyzy ziskat' kvalitné vysledky.
Predspracovanie zahfia spektralne a priestorové operacie.

Spektralne predspracovanie zahffia niektoré operdcie, ako s spektralne filtrovanie,
normalizicia, stredné centrovanie (mean centering), automatické Skdlovanie, Standardna
smerodatna odchylka (standard normal variate — skr. SNV) a vyhladzovanie.

Na druhej strane, priestorové operacie =zahfflaji nastroje na potlacenie
vysokofrekvenéného a nizkofrekvencného Sumu. [42]

1.5.3. Segmentacia a klasifikacia

Do tejto kategodrie patri mnoho chemometrickych nastrojov. Zakladom tohto procesu
je analyza udajov pomocou viacrozmernej analyzy pomocou jedného alebo viacerych
chemometrickych nastrojov vratane korelacnych technik, ako je kosinusova koreldcia a
korelacia Euklidovej vzdialenosti, d’alej klasifika¢né techniky, ako je analyza hlavnych
komponentov (PCA), zhlukova analyza a techniky spektralnej dekonvolucie. Pomocou
viacrozmernej analyzy sa obrovska dimenzionalita a kolinearity hyperspektralnych udajov da
znizit’ alebo odstranit’ zizenim spektralnych idajov na niektoré ddlezité vinové dizky.

Vo vécsine pripadov, nie su na rieSenie konkrétneho atributu potrebné vsetky
spektralne pasma. Vyber dolezitych vinovych diZok je volitelny krok zaloZeny na poziadavke
na rychlost’ celého procesu. Vo vieobecnosti vyber tychto optimalnych vinovych diZok
znizuje velkost pozadovanych meracich udajov a zaroven sa zachovava najdolezitejSia
informacia obsiahnuta v datovom priestore. Vybrané zakladné vlnové dizky by mali nielen
zachovat’ vSetky cenné pozadované podrobnosti, ale aj zjednodusit’ postupnu klasifikaciu.
[42]

1.5.4. Vizualizacia hyperspektralnych udajov

Vysledky ziskané z predspracovania, kvalitativnej analyzy a kvantitativnej analyzy je
potrebné vizualizovat bud’ pomocou skalovania, mapovania povrchu alebo pseudofarebného
zobrazenia. [42]

Zaverecny krok spracovania obrazu sa vykonéva s cielom previest’ kontrast vytvoreny
v kroku klasifikacie na obrazok zobrazujuci rozloZenie komponentov. Mapovanie v odtiefioch
Sedej alebo farbach so skélovanim intenzity sa bezne pouziva na zobrazenie kompozi¢ného
kontrastu medzi pixelmi v obraze. [42]

1.5.5. Osvetlenie vzoriek

Hyperspektralne kamery snimaju svetlo, ktoré objekty vyZzaruj, prenasaju alebo
odrazaju. V pripade odrazu a prenosu hra dopadajice svetlo vyznamnu tlohu pri relevantnosti
vysledkov. Ked’ze hyperspektralne kamery merajl spojité spektra, je nevyhnutné, aby aj zdroj
svetla mal spojité spektrum. Vhodnych a dostupnych je niekolko zdrojov svetla s takouto
vlastnost'ou. [62]
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1. Halogény

Halogény su pravdepodobne najbeznejSim a najlacnej$Sim zdrojom svetla pre
hyperspektralne zobrazovanie. Emisivita halogénov zvycajne sleduje Plankove krivky
¢iernych telies medzi 3000 a 4500 K. [62]
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Graf 1-2 - Typické spektralne ciary halogénovych ziaroviek [62]

TeplejSie halogény obsahuju vacsi podiel modrej zlozky ako chladnejSie. Teplejsie
halogény st tiez menej vyvazené ako chladnejSie. Na vyrovnanie tohto javu je mozné pouzit’
filter alebo vysledky normalizovat’ pomocou algoritmu. [62]

Vyhody:

e C(Cena

e Spojité spektrum v rozsahu 400 - 2 500 nm
e Dobré infracervena emisivita

Nevyhody:

o Kratka zivotnost’

e Produkuju teplo

e Vyzaduje opticki mechaniku na zaostrenie (ako eliptické reflektory)
e Spicka pri cca. 1000 nm, €o nie je optimalne na meranie farieb.

KedZe v mnohych aplikéciach sa vyzaduje meranie farieb, niektoré halogény su
doplnené filtrami. Tieto halogénové Ziarovky maju aj reflektor, ktory neodréza infracervené
ziarenie dopredu, ale prepista ho dozadu, ¢im sa znizuje infracervené tepelné zatazenie
povrchu. Tieto lampy sa nemdzu pouzivat’ pri meraniach v NIR (Near Infrared) alebo SWIR
(Short wave infrared). [62]
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2. LED

LED diody sa od polovice roku 2010 rychlo vyvijaji a v stcasnosti je k dispozicii
niekol’ko didd na hyperspektralne zobrazovanie. Nie vSetky su vSak vhodné a vhodné st len
tzv. biele. [62]

Vyhody:

e Daju sa nastavit’

e Nezahrievaju sa

e DIlha Zivotnost’

¢ Kolimované riadkové svetlo

Nevyhody:

e Drahsie ako halogény

e Maly jas

e Slaba emisivita nad 900 nm

e Pokles intenzity v zelenej oblasti

Commercial LED

Biue Light

Barte
........ ArEEl ”"""-"‘"ur...,.l:l[‘_....h.l LA mn“ght
.............

.............

I T T T | T 1
404 450 500 550 600 650 700 780

Obr. 1.32 - Spektralna ciara beznej LED Ziarovky v poronani so slnecnym svetlom [63]

Na pozorovanie farieb st vhodné, pretoze signal na modrom konci spektra je stale
dostatocny.

3. Slnec¢né svetlo

Slne¢né osvetlenie sa vyuziva v mnohych aplikaciach: pol'nohospodarstvo,
hodnotenie zivotného prostredia, bansky priemysel a vSetky aplikacie stvisiace s dial’kovym
snimanim. Slnko samo o sebe poskytuje spojité spektrum osvetlenia, ktoré by Cierne teleso
vyzarovalo pri teplote priblizne 5800 K. Atmosféra obklopujica Zem vSak obsahuje gazony
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s absorpénymi vlastnostami, ktoré ovplynuju osvetlenie dosahujuce povrch naSej planéty.
[62]
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Graf 1-3 - Priepustnost atmosféry podla vinovej dizky [62]

Ako je zndzornené na grafe 1-3, slne¢né Ziarenie je relevantné v rozsahu 400 az 1000
nm, ale nad touto hodnotou je potrebné zapojit’ atmosférické modely do korekcie spektier, ak
je to mozné. [62]

Vyhody:

e Homogénne
e Relativne spojité spektrum v rozsahu 400 - 1000 nm
e Zadarmo

Nevyhody:

e Dostupné len pocas dia
e Oblaky ovplyviiujt infraervené vyzarovanie
e Atmosférické absorpcné vrcholy (nutné korekcia)

1.6. Zaver reserse

1.6.1. Vyhody a obmedzenia hyperspektralneho zobrazovania

Hlavnou vyhodou hyperspektralneho zobrazovania je, Ze vd’aka tomu, Ze sa v kazdom
bode ziska celé spektrum, operator nepotrebuje ziadne predchadzajice znalosti o vzorke a
nasledné spracovanie umoziuje ziskat vSetky dostupné informécie zo stboru udajov.
Hyperspektralne zobrazovanie moéze vyuzivat aj priestorové vztahy medzi roéznymi
spektrami v okoli, o umoznuje prepracovanejSie spektralno-priestorové modely na
presnejSiu segmentaciu a klasifikaciu obrazu. [65]

Hlavnymi nevyhodami st naklady a zloZzitost’. Na analyzu hyperspektralnych udajov
su potrebné rychle pocitaCe, citlivé detektory a velké kapacity na ukladanie udajov. Je
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potrebnd znacna kapacita na ukladanie udajov, pretoze nekomprimované hyperspektralne
kocky su velké, viacrozmerné subory udajov, ktoré mézu presiahnut’ stovky megabajtov.
Vsetky tieto faktory vyrazne zvySuju naklady na ziskavanie a spracovanie hyperspektralnych
udajov. Jednou z prekazok, ktorym vyskumnici museli ¢elit’, je aj hl'adanie spdsobov, ako
naprogramovat hyperspektralne satelity, aby samy triedili udaje a prenésali len najddlezitejSie
snimky, pretoZe prenos aj ukladanie takého mnozZstva tdajov by bolo naro¢né a nakladné.
[65]

1.6.2. Buducnost’ hyperspektralneho zobrazovania

Hyperspektralne zobrazovanie bolo po desatrocia Casto spajané s vysokymi nakladmi
a vyzadovalo ¢asovo naro¢né techniky spracovania, aby sa ziskali zmysluplné udaje. To
obmedzovalo jeho vyuzitie hlavne na akademické aplikaciacie. Situacia sa v§ak zac¢ina menit’.
Prenosné mézu poskytovat’ udaje vynikajiicej kvality, ale vysledné datové kocky su stale
velké, takze spracovanie a ukladanie tidajov je potrebné starostlivo zvazit. Pre mnohych
zakaznikov zostdva hlavnym problémom cena, ale ked’ sa tato technologia rozsiri, tieto
kamery budt cenovo dostupnejsie. [66]

Vyvoj v oblasti spracovania obrazu a umelej inteligencie bude nesmierne dolezity pre
buducnost’ hyperspektralneho zobrazovania. Kombindcia rozpoznavania vzorov a
identifikacie materialov, ako aj lepsia klasifikéacia v redlnom Case urobi z hyperspektralneho
snimania vykonnejsiu techniku a umozni $irSie vyuZitie tejto technologie. [66]

Vyvoj senzorov SWIR (Short wave infrared) je tiez novym trendom, ktory poskytuje
optimalnu spektralnu odozvu a kvalitné zobrazenie. Rozsah vinovych dizok SWIR je dblezity
pre mnohé aplikécie, ale cena tychto senzorov bola v minulosti vel'mi vysokd. Novo
vznikajuce senzory SWIR maji potencial vyrazne znizit' naklady a spristupnit’ spektralne
zobrazovanie SWIR mnohym pouZzivatel'om. Nova generacia senzorov SWIR by mala viest’
k niz§im nakladom na kamery, ¢o umozni viac aplikécii v oblastiach, ako je potravinarstvo a
pol'nohospodarstvo, bezpeCnost a obrana, farmaceuticky priemysel, ako aj
triedenie/recyklécia plastov a textilu. [66]

200 -

Total no of Publications: 1804

180 +

160 +

140

120

100

80

60+

Publications in Numbers

Areas of publication (2010 - 2021)
Obr. 1.33 - Oblasti publikacii s témou hyperspektralne zobrazovanie (Zlava: Polnohospodarstvo, vedy o rastlinach,

vedecké technologie, genetika a dedicnost, environmentalne vedy, fyziologia, matematické vypocty, Biochémia,
Matematika, Automatické riadenie) [64]

44



2. Navrhova cast’

Ciel'om tejto Casti je naucit’ sa pracovat s kamerou BlackIndustry VNIR v2 a jej
obsluznym softvérom. K zhotoveniu kvalitnych snimkov je taktiez potrebné navrhnut
pracovnu stanicu, v ktorej bude kamera umiesnend. Pretoze sa jedna o kameru typu Push-
broom, je nutné zaistit’ kontrolovany pohyb vzorku voci kamere.

2.1. Kamera BlackIndustry VNIR v2 by HAIP Solutions

2.1.1. Technické Specifikacie

HAIP Solutions BlackIndustry VNIR v2 je
inteligentna push-broom hyperspektralna kamera
s rozliSenim az do blizkej infracervenej oblasti,
ktora umoziuje ziskavat spektralne udaje v
redlnom cCase s velmi vysokym priestorovym
rozliSenim. Vynikajuca citlivost’ v rozsahu NIR od
500 nm az 1 000 nm je idedlna na pouzitie
v priemyselnych dopravnikovych aplikéaciach. So
snimkovou frekvenciou 430 Hz pri plnej snimke a
az 1700 Hz pri ROI (region of interest), je snimac
vhodny pre vysokorychlostné pasy na triediace
aplikdcie v potravinarstve alebo recyklécii.
Hyperspektralny snima¢ poskytuje priestorové
rozliSenie 1920 pixelov s rozliSenim az 250
spektralnych kanélov, ktoré mozno citat’ v ramci
vinovej dizky od 500 nm do 1000 nm. [67]

Obr. 2.2 - kamera Blackindustry VNIR V2 [67]
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Spectral range

Spatial resolution
Dispersion

Pixel resolution

FWHM (spectral res.)
Image size

Smile

Keystone

Aperture

Slit width (default)
Electronics

Sensor type

Pixels in full frame
Active pixels

Pixel size

Radiometric resolution
Framerate Full Frame/ROI
Internal data processing
Connection

Sensor cooling

Power input

Power consumption
Mechanics

Lens mount

Housing

Temperature (Operation)
Temperature (Storage)

Size

Weight

Blackindustry VNIR V2

Hyperspectral Machine Vision Camera

500-1000 nm
1920 px

130 nm/mm

0.26 nm/pixel

< 5 nm (25 pm slit)

3.9 (spectral) x 7.68 (spatial) mm

< 5 pm,; software corrected

< 5 pm; software corrected
F/2.0

25 pm (10/15 pm on request)

CMOS

1920 (H) x 1080 (V)

1920 (H) x 965 (V)
4x4pum

10 bit

430/1700 Hz

NVIDIA Jetson Nano, 16 GB
GigE (GenlCam compatible)
passive

12vDC

<15W

Standard C-Mount
Anodised aluminum
-10 - +50°C
-15-+60°C

80* 80 * 147 mm
1.3kg

Obr. 2.1 - Technické specifikacie [67]



Spectral Response - Blackindustry VNIR V2
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Graf 2-1 - Spektralna odozva kamery Blackindustry VNIR V2 [67]

2.2. Pilotné meranie

Cielom pilotného merania je naucit' sa pracovat’ s kamerou BlackIndustry V2 a
softvérom BlackStudio. Kamera bola umiestnena na provizorny drziak a nakalibrovana podl'a
navodu. Dalej bolo potrebné nastavit’ sietovy adaptér v poéitadi, pretoZze kamera s po¢itatom
komunikuje prostrednictvom kablového Ethernet pripojenia. Kompletné navody na obsluhu
kamery a pracu s programom su prilohou tejto prace.

K meracej zostave eSte zostava dokoncit’ linedrny pojazd, pretoze sa jedna o kameru
so skenovanim typu Pushbroom. V tejto fazi je preto mozné pozorovat’ len 1 riadok pixelov,
ktory sa vo “waterfall” ndhl'ade priemieta donekonecna pod seba a pri niektorych predmetoch
sa moze zdat, ze sa jednd o obraz dan¢ho predmetu. Testovacim ucelom to vSak neprekaza.

Prvotné vysledky boli najprv neuspokojivé. Kamera potrebuje dostatok svetla, v
opac¢nom pripade je vystup zaSumeny a data nemozno spravne vyhodnotit. Svetelny zdroj
musi navyse vyzarovat’ spojité spektrum, pretoze inak by znovu doslo ku skresleniu vysledku.
Preto bol ako zdroj sveta zvolend klasickéd vldknova ziarovk. Taktiez je potrebné mysliet’ na
to, aky rozsah vlnovych diZok je vhodné zvolit’ na jednotlivé materialy.
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Obr. 2.3 - Expermimentalna zostava s kamerou BlackIndustry. V tejto faze je mozné snimat len 1 riadok, nakolko na
linedrny pojazd este nie je dokonceny
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phee

Obr. 2.4 - Rozhranie programu HAIP BlackStudio pre pracu s kamerou (Zivy nahlad vlavo hore, waterfall zloZeny obrazok
vpravo hore, spektralne ciary vlavo dole, krivka intenzity osvetlenia vpravo dole)
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HAIP BlackStudio

Capture Analysis Settings
Classes Analyse Classes Classifier
Connection
v [[] voda za sklom

IP Address: 192.168.7.1
v [ vzduch za sklom

Connect to Camera

v [ alkohol za sklom

Camera

Product BlackIndustry VNIR V2

Serialnr 3023-00004

Version v1.0.0

Temperature 41.95 °C

Framerate sn = fps(114)

Exposure 20000 us (20000) Framerate: 100 fps

Analoqg Gain 1n "5 % (100)

Mode Mode 1: 500-1000nm. 1 *

Mirror

Livestream WB done: V
Stoo

Update Select File

Analysis

Name: Alpa

Exposure: 9000 ps
Gain: 0%

Load capture + ROIs

) t + ROIs
Black/White Calibration ave capture

ort Training Data
Load last Blackbalance S 9

Record Blackbalance Crop analysis

v Show ROIs
v Use Blackbalance
Load last Whitebalance

Record Whitebalance Classifier

Name:

v Use Whitebalance : _,
Normalize before training

FPS Train classifier

Receive: 49.83 Load classifier
Preprocessing: 49.95

Processing: 53.32
Display: 9.86
Lost Frames: N/A
Label opacity =——
Start recording

Capture + Analysis

Reset view .
Reset view

Obr. 2.5 - Ovladaci panel (vlavo). Poskytuje moznosti nastavenia kamery, informacie v realnom case a moznost
kalibrdacie. Analyzator (vpravo) slizi na interpretdaciu hyperspektralnych dat.
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Po nasimani snimku je nutné si zvolit’ oblasti zauyjmu ROIs (Region of Interest),
pomenovat’ ich a nasledne natrénovat’ klasifikator, ktory sa z vybranych ROIs nauci ich
spektralny podpis, na zdklade ktorého nasledne dokéaze identifikovat’ dalSie pixely na
obrazku.

Cube 2D AE

v Stretch V' Show Oversaturation - Advanced ¥ s Scale: ® Auto Full Manual = 10 Normalized (SNV) Normalized (SG) Deriv: Polyorder
4 »

Obr. 2.6 - Spracovanie snimku a tréning klasifikatoru v programe BlackStudio. Pozorovanymi objektami boli plastova tyc¢
a ocelovy Sesthranny kluc. Na snimku je stale pritomny Sum, ktory vyrazne znizuje uspesnost klasifikatoru.
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2.3. Navrh pracovnej stanice s vyuzitim tejto kamery

Pred navrhom pracovnej stanice bolo potrebné sa oboznamit’ s komer¢ne dostupnymi
rieSeniami. V priemyslenych aplikécidch sa vacSinou pouzivaji dopravnikové pasy, nad
ktorymi je uchytena kamera s osvetlenim. V tazobnom priemysle a polnohospodarstve je
bezné pouzitie dronov, na ktorych je kamera uchytena. Vo vojenskom odvetvi je mozné
dokonca pouzit’ vesmirne druzice.

/|——{Darkroom ]

_—

Flber Optic Cable | Hyperspectral

Camera

Sample

Obr. 2.7 - Schéma uchytenia kamery nad dopravnikovym pasom [68]

Obr. 2.8 - Prieskum zeme pomocou HS kamery uchytenej na drone [69]
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Z dostupnych rieSeni poziadavkdm tejto prace najviac vyhovuje laboratorny set od
firmy SPECIM, ktory posluzil ako inSpirdcia pre navrh vlastného skeneru.

Obr. 2.9 - Laboratorny skener od firmy SPECIM [70]

Medzi zakladné poziadavky takéhoto skeneru urcite patri robustna konstrukcia, ktora
je schopna tlmit’ vibracie a nedeformovat’ sa pod hmotnost'ou kamery. Uchytenie musi byt
univerzlne a malo by umoziiovat lahki montiz a demontiz. Dalej musi obsahovat
osvetlenie vzorku z oboch stran, aby sa minimalizovali tiene na snimkoch. Linearny posuv
vzorku je pravdepodobne realizovany elektromotorom. V pripade konvenceného
elektromotoru je potrebné rotacny pohyb previest’ na linearny.

Kamera

Konstrukcia

Osvetlenie

Linearny
pohon

Obr. 2.10 - Schéma usporiadania
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2.3.1. KonStrukcia
Ako zaklad pre konStrukciu boli pouzité hlinikové profily IM 40-8, 40x40 so

Stvorcovym rezom uréeny na vytvaranie beznych Struktar, lahky variant s hmotnost'ou 1,77
kg/m a univerzalnou moznost'ou pripojenia vdaka 4 drazkam na vSetkych stranach profilu.
Material je hlinikova zliatina EN AW 6060 T35, tolerancia podl’a normy EN 12020-2. [71]

40 20
8

] B 7
[BA ik
a6 0, /%

Obr. 2.11 - Nakres profilu IM 40-8 [71]

(7 N

12.25
775 |45

Rozmer konstrukcie na dizku bol dany zvolenym pohonom, ktorého maximélny
pracovny rozsah ¢ini 300 mm a bude bliZ§ie popisany v d’alsej kapitole. Sirka a vyska sa
odvijali od predpokladu, aky velky predmet bude potrebné skenovat. Objektiv kamery je
schopny zaostrit’ na pracovnu vzdialenost’ v rozsahu 70 mm az nekone¢no. Kameru je preto
mozné v drziaku posuvat. Aby bolo mozné s konStrukciou manipulovat’, bol z dovodu
vyslednej hmotnosti a celkovych rozmerov stanoveny horny pracovny rozsah na 300 mm.
Vysledny tvar je preto kocka o rozmeroch 380 x 380 x 380 mm a celkovej hmotnosti 10 kg.

Pri navrhu konstrukcie sa myslelo na to, Ze nie kazdy typ vzorky sa moze skenovat’
horizontalne a taktiez niektorymi vzorkami (napr. gulového tvaru) nemozno pohybovat'.
Preto je konStrukcia navrhnuta univerzdlne a méze sa pouzivat’ v troch réznych polohach:
horizontalne, zvislo a horizontalne “hore nohami”.
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Obr. 2.12 - 3D model konstrukcie vymodelovany v programe Autodesk Inventor 2024

Obr. 2.13 - Nahlad konstrukcie v 3 pracovnych polohach (zlava: kamera jazdi a predmet stoji, kamera jazdi zvislo a
predmet stoji, kamera stoji a jazdi podlozka s predmetom)

Na uchytenie vodiacich ty¢i a motorov boli navrhnuté zékladne z ocel'ového plechu s
hrabkou 4 mm. Tie sa do drazok v konstrukcii prichytia Styrmi skrutkami o rozmeroch M8 x
15. Na uchytenie v draZzkach sa pouZzivaju Specidlne matice. Ako kompenzacia vyrobnych
nepresnosti st v zakladniach okolo uloZenia linearneho vedenia navrhnuté pruzné kiby. Tie
maju za ulohu zamedzit’ ohybu klznych ty¢i a otlaceniu v ulozeni, ktoré¢ by malo za nasledok
zvacSenie radialnej vole v uloZeni.
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Obr. 2.14 - Matica do drazky IM 40-8 [71]

Obr. 2.15 — CAD model Zakladna 1 (vykres v plnej kvalite je prilohou k tejto praci)

2.3.2. Pohon

Zéklad pohonu tvoria dva krokové motory NEMA 17 s kddovym oznac¢enim LDO-
42STH34-1004L321E(PRU-ZL). Tieto krokové motory sa bezne pouzivaji v 3D tlaciarnach
na pohon osi Z. Motory maju rotor, ktory je zaroven pohybova skrutka s lichobeznikovym
zavitom a diZkou 321 mm a nie je mozné ho demontovat’. Tento rozmer je preto kI'aovym v
navrhu pracovného rozsahu a celkovych rozmerov pracovnej stanice.

Obr. 2.16 - krokovy motor NEMA 17
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Tab. 2.1 - Technické Specifikacie krokového motoru [72]

Specifikacia Specifikacia
Polet fAz 2 Uhol/krok/dizka 1,8°+0,9°/ 0,04
mm
Nominalne napitie | DC 8V Nominalny prud DC 1,0 A/ faza

Odpor vinutia
(20°0)

8. (1£20%) Q

Indukénost

9,5. (1 +20%) mH

Tlaéna sila 11 kg (107.8 N) Zaberny krutiaci >20 mN.m
moment
Smer otacania ACBDA CW MAX S§tartovacia <1000 PPS
frekvencia
MAX frekvencia <1300 PPS Odpor izolacie >100 M Q (DC
vinutia 500V)
HI POT AC 600V/1 mA/ 1s | Trieda izolacie B
Moment 117 g.cm? Hmotnost’ 0,29 kg REF.
zotrvacnosti rotoru
Torque
[Nm]
F. Pull out Torque = —

C. Slew Range

B. Start/stop region

Pules Rate [1]

A. Working frequency point
D. Maximum starting frequency point ——

E. Maximum running frequency point
Graf'2-2 — Pracovnd charakteristika obecného krokového motoru [73]

Konstrukéné vypocty pohybovej skrutky

Prevadzkova osova sila Q [N]- vychadza zo scendru, kde kamera s drziakom jazdi zvislo
nahor. V tomto pripade je osova sila vyvijand na systém najvicsia. Ked’Ze motory su dva
a pracuju spolo¢ne, bude vysledna osova sila na jednu skrutku polovi¢na.

Q = (hmotnost kamery [kg] + drziaku [kg])/2 * g [m/s?] = (1,3 + 0,7)/2 * 9,81
=981 N

2.1)

Osova sila je priblizne 10x mensSia ako maximalna dovolena osova sila udavana
vyrobcom. Z toho vyplyva, zZe skrutka vyhovuje z hl'adiska pevnosti.

Uhol stupania y, ahol boku fn profilu a trecieho uhlu ¢~
Pre zavit Tr ... f=15°
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Uhol stipania:

wr =(rg) = () - 035 o
=> y =19,35°
Uhol boku:
tg B, = (tg B - cosy) = (tg 15°- cos 19,35°) = 0,2528 (2.3)
=> B, =14,19°

Treci uhol:

Koeficient trenia medzi ocelou a danym plastom nie je zndmy, arézne zdroje
v literatire uvadzaju hodnoty v rozmedzi 0,1 az 0,4. Preto bola zvolena stredna hodnota 0,25
0,25 .
f = = 0,258 24
cos 5, cos14,19°

tgp =f"=

=> ¢ = 14,46°

Zavit Tr8x8(P2x4) nie je samosvorny, pretoze uhol stipania y = 19,35° je vac¢si nez
treci uhol ¢” = 14,46°.
Maximalny krutiaci moment motoru

Pre osovu silu Q = 107,8 N a priemer zavitu d> = 7,25 mm

dy , 7,25 0 0 (2.5)
My =Q ~ tg(y +¢) = 107,8-—~tg(19,35° + 14,46°) = 261,70 N- mm

Ud¢innost’ zavitovej dvojice:

Pod_ Qv _ Qv _ tgy (2.6)

’ Bor My - wy Q%tg(y+<p')-w§ tg(y + @)

tg 19,35°
tg(19,35° + 14,46°)

= 0,524

n, = 52,4%

Maximalna rychlost’ posuvu:

Vyrobca udava, ze maximalna rychlost’ na ktort1 sa moze motor rozbehnut’ z nulovych
otacok je 1000 PPS (pulses per second). Pri stipani zavitu a = 8mm a krokovani 1,8° / krok
vyplyva vztah:

~ PPS.a _1000. 8 (2.7)
Vmax _start = SPR (steps per revolution) 360
1,8
=40 mm.s™ 1
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Maximalne otacky ktoré moze motor dosiahnut’ celkovo st potom 1300 PPS:

- PPS.a _1300.8 _ » 2.9)
Ymax = SpR (steps per revolution) 360 mm. s
1,8

Axialna presnost’ polohovania pohonu:

Pri stapani zavitu a = 8mm a krokovani 1,8°t 0.9° / krok vyplyva vztah:

a 2.9)
= — = 4 + (
Ax 0,0 0,02 mm

Okrem motorov a pohybove] matice je sucasotu pohonu linearne vedenie
pozostavajice z dvoch vodiacich ty¢i a Styroch linedrnych gulickovych lozisiek. Axialne
zaistenie je realizované pomocou Styroch stahovacich krizkov DIN 705 o vnatornom
priemere 8 mm.

Tab. 2.2 - Rozmeroveé tolerancie vodiacich tyci [74]

02 t,/ 1000
. —— )
Indukcné kalené a brousené vodici tyce W 7
o
Cfs3 :

Primér Hmotnost Kéd Standardni Prokalena Standardni Kruhovitost Valcovitost Pfimost

vyrobku délka vrstva SHD tolerance hG t1 t2 t3
DIN 15015787

mm mm/m
4 0,10 wa 4000 05-08 0/-8 B 6 0,16
0,15 ws 6000 05-08 0/-8 < é 0,16
0 22 W é 5000 05.08 0/.8 4 & 014

| 8 0,39 ws 6000 0.6-0.9 0/-9 4 6 0,16 |

10 0,62 w10 6000 0,7-1,0 0/-9 < é 0,12
12 0,89 w12 6000 08-12 0/-11 5 8 0,12
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Tab. 2.3 — Rozmerové tolerancie loziska LMSUU [75]

Specifikace:

« Proty¢: 8mm

S Sy
F s
o

i W W
l-—.]t

u 1 i }‘”’ \
of oof -t ————lt—— ="
HR : \\/ 4/
] [ ¢ &=
Specification Main dimensions
Model | Number Inscribed circle Outer diameter Length
number of ball | Weight(g) W | Dl
TOWs Dr(mm) | Tolerance | D(mm) | Tolerance | L(mm) | Tolerance B | Tolerance
LM3UU 4 14 3 7 10
LM4UU 4 19 4 0-0.008 8 0-0.009 12 0-0.12
LM5UU 4 4 5 10 15 10.2 1.1 | 96
LM6UU 4 8 6 12 19 13.5 L1 HS
LSS b Ll 2 15 0-0.11 17 11.5 1.1 | 143
LMSUU 4 16 8 15 24 17.5 1.1 | 143
TMIVCU B EAY TV 0-0.009 19 29 0-0.2 22 0-0.2 13 18
LMI12UU 4 315 12 21 0-0.013 30 o 23 13 | 20
LMI13UU 4 43 13 23 ’ 32 23 13 | 22
LM16UU 4 69 16 28 37 26.5 16 | 27

Radialna vola pohonu:

Riadidlna vol'a vznikna v uloZeni vodiacich ty¢i do zékladni (H12/h6) a v uloZeni
lozisiek na vodiacich ty€iach (H6/h6). Od¢itané zo strojnickych tabuliek, maximalne mozné
vole ulozenia ty¢i v zékladni H12/h6 je 0,159 mm a uloZenie ty¢i a loziSiek H6/h6 je 0,018
mm. Celkova vola systému je teda 0,177 mm. Radialna vola vSak na kvalitu obrazu nema
vplyv, nakol’ko sa pri skenovani oba motory tocia rovnakym smerom a cely systém je pocas
skenovania predopnuty vd’aka kritiacim mometom.
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2.3.3. Elektronika
Driver

Na ovladanie motorov bol zvoleny jeden driver DRV 8825. Pre jeho nominélny prad
az 2,2 A je mozné ovladat’ oba krokové motory cez jeden driver. Driver ma v sebe zabudovant
pradovu a tepelnt ochranu a podporuje 6 rozliSeni mikrokrokovania (Full, 72, 4, 1/8, 1/16,
1/32). [76]

Obr. 2.17 - Driver RAMPS DRVS8S825 [76]

Mikrokrokovanie je metoda riadenia krokovych motorov, ktora sa zvycajne pouziva
na dosiahnutie vysSieho rozlisenia alebo plynulejSieho pohybu pri nizkych rychlostiach.

Krokové motory sa pohybuju v diskrétnych krokoch alebo zlomkoch otacky.
Napriklad krokovy motor s uhlom kroku 1,8 stupna vykona 200 krokov na kazdu celu otacku
motora (360 + 1,8). Tento diskrétny pohyb znamena, Ze otaCanie motora nie je dokonale
plynulé, a ¢im je otacanie pomalSie, tym je menej plynulé v dosledku relativne vel'kej velkosti
kroku. Jednym zo spdsobov, ako zmiernit' tito nedostatocnu plynulost’ pri nizkych
rychlostiach, je zmensit’ velkost’ krokov motora. [77]

Mikrokrokové riadenie rozdeluje kazdy cely krok na mensie kroky, aby pomohlo
vyhladit’ ota¢anie motora, najmé pri nizkych rychlostiach. Napriklad krok 1,8 stupfia mozno
rozdelit’ az 256-krat, ¢im sa dosiahne uhol kroku 0,007 stupna (1,8 + 256) alebo 51 200
mikrokrokov na jednu otacku. [77]

Mikrokrokovanie sa dosahuje pomocou napdtia modulované¢ho Sirkou impulzu
(PWM) na riadenie pradu do vinuti motora. Driver posiela do vinuti motora dve sinusové viny
napiétia, ktoré st o fazovo posunuté o 90 stupiiov. Kym sa prid v jednom vinuti zvysSuje, v
druhom vinuti sa znizuje. Tento postupny prenos prudu vedie k plynulejSiemu pohybu a
konzistentnejSiemu vytvaraniu krutiaceho momentu ako pri plnofazovom alebo polfdzovom
riadeni. [77]

Kompromis spociva v tom, ze so zvySujucim sa po¢tom mikrokrokov na jeden plny
krok inkrementany krutiaci moment drasticky klesa. [78]

Dosledkom toho je, ze ak je zdtaZovy moment spolu s trecim a zabernym momentom
motora vacsi ako inkrementalny kratiaci moment mikrokroku, buda sa musiet’ realizovat’
d’alSie mikrokroky, kym kumulovany kratiaci moment prekroci zatazovaci moment plus treci
a zaberny moment motora. [78]
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Tab. 2.4 - Tabulkovy prehlad poklesu kritiaceho momentu s rastiicim poctom mikrokrokov [78]

Incremental Torque per Microstep
As the Number of Microsteps per Full Step Increase

Microsteps/full step % Holding Torque/Microstep

1 100.00%

F 70.71%

4 38.27%

8 19.51%

16 9.80%

32 4.91%
64 2.45%
128 1.23%
256 0.61%

Incremental Torque per Microstep/Full Step

At 16 Microsteps per Full Step the Incremental Torque for One

/ Microstep is less than 10% of the Full Step Holding Torque

% of Full Step Holding Torque.

0 16 32 48 64 80 9 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256
microsteps per Full Step

Graf 2-3 - Inkrementalny krutiaci moment na jeden mikrokrok/ cely krok [78]
Medzi vyhody mikrokrokovania patria:
- Znizenie mechanického hluku
- Mechanicky hladsi chod

- Mensie problémy s rezonanciami
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Hoci mikrokrokovanie poskytuje vacsie rozliSenie, lepSia presnost’ sa prejavi len ak
kratiaci moment neklesne pod hodnotu protimomentu.

Znizenie mechanického a elektromagneticky indukovaného hluku je vSak skutocnym
prinosom. Mechanicky prenos kratiaceho momentu bude tiez ovela jemnejsi, rovnako ako
znizZenie problémov s rezonanciami. Tym sa dosiahne lepSia synchronizacia systému s open-
loop riadenim a mensSie opotrebovanie mechanickych cCasti. [78]

Mini pocita¢ Raspberry Pi 3 Model B+

Na ovladanie driveru je potrebné vyuzit’ mikrokontroler s logikou 3,3V alebo 5V.
Zvoleny bol mini pocita¢ Raspberry Pi 3, na ktorom je mozné spustit’ program pre ovladanie
pohonu.

Raspberry Pi 3 je mozné ovladat’ priamo prostrednictvom pripojenej kldvesnice a
monitoru alebo cez vzdialené rozhranie SSH alebo VNC. Ked’Ze d’al’$i program na pracu s
kamerou, HAIP BlackStudio, funguje len na opera¢nom syst¢éme Windows, bola zvolena
moznost’ pripojenia prostrednictvom VNC. Na pripojenie k Raspberry bol pouzity program
Real VNC Viewer, ktory je kompatibilny so vSetkymi bezne pouzivanymi operacnymi
systémami, takze pri praci bude mozné pouzit’ napriklad aj smartfén s operacnym systémom
Android alebo 10S.

Doska plosnych spojov

Navrh dosky plosnych spojov (DPS) je komplexny proces, ktory zahfiia viaceré
kroky od pociatocného konceptu az po finalnu vyrobu.

Navrh schémy v programe EasyEDA:

Schéma zapojenia zahfiia konektory pre dva krokové motory, Raspberry Pi 3, Driver
DRV 8825, dva mikrospinace, vstupné napajanie, kondenzator a diddovy usmernovaci
mostik, ktory sluzi ako ochrana proti ndhodnému prepdlovaniu zdroja.
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Obr. 2.18 - Schéma zapojenia DPS

Bola zvolend obojstrannd DPS s jednym prekovenim. Na DPS sa nachadza 12
komponentov a 16 tras o celkovej dizke 3464,5 mm. Na vypodet Sirky tras bol pouzity PCB
Trace Width Calculator dostupny online.

Obr. 2.19 - Findlna podoba DPS v programe EasyEDA. Cervend - predna strana, modrd - zadnd strana.
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Inputs:

Current 25 Amps
Thickness 18 um v
Optional Inputs:

Temperature Rise 10 Deg
Ambient Temperature | 23 Deg
Trace Length 56 mm v
Results for Internal Layers:

Required Trace Width | 5.38 mm v
Resistance 0.0101 Ohms
Voltage Drop 0.0254 \Volts
Power Loss 0.0634 Watts
Results for External Layers in Air:

Required Trace Width [2.07 mm |
Resistance 0.0264 Ohms
Voltage Drop 0.0660 Volts
Power Loss 0.165 Watts

2.3.4. Softvér

Notes:

The trace width is calculated as follows:

First, the Area is calculated:

Area[mils~2] = (Current[Amps]/(k*(Temp_Rise[deg. C])~b))"~(1/c)
Then, the Width is calculated:

Width[mils] = Area[mils”~2]/(Thickness[0z]*1.378[mils/o0z])

For IPC-2221 internal layers: k = 0.024, b = 0.44, c = 0.725

For IPC-2221 external layers: k = 0.048, b = 0.44, c = 0.725

where k, b, and c are constants resulting from curve fitting to the IPC-2221 curves

Obr. 2.20 - Sirka trasy pre maximalny prud 2,5 A a maximdalne oteplenie 10°C [79]

Na jednoduché ovladanie rychlosti posuvu bolo vytvorené grafické uzivatel'ské
rozhranie v programovacom jazyku Python. Kéd vyuziva kniznice “RPi.GPIO” na ovladanie
pinov Raspberry Pi, “time” na pracu s ¢asom, “tkinter” na tvorbu grafického rozhrania a
“threading”, ktora umoziuje subezny beh réznych Casti programu.

Kod funguje na principe popisanom v diagrame niZsie:
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Obr. 2.21 - Vyvojovy diagram kodu
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Popis funkcii v programe Hyperspektralna kamera

1. Tlac¢idlo Sken:

' Hyperspektralna kamera GUI = (] X

Nastavené FPS (viz. HAIP BlackStudio):

Pracovna vzdialenost [mm]:

o =]

Reset \

ANO: NIE:
’ Info X ' Pozor X
FPS: 120, WD: 150
0 Sken béi;‘,,, : ! . FPS a WD musia byt vypinené!
= 12.0 mm/s —

¢ Info X

0 Sken dokonceny!

2. Tlacidlo Stop:

' Hyperspektralna kamera GUI = (|} X

Nastavené FPS (viz. HAIP BlackStudio): 120

Pracovna vzdialenost [mm]: 150
Info X
Reset ’

0 Stop zmacknuto
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3. Tlacidlo Reset:

I salit = e =11
e nyperspexiraina kamera GuU

Nastavené FPS (viz. HAIP BlackStudio): 120

Pracovna vzdialenost’ [mm]: 150

Stop | Sken I

0 - .
6 Reset zmacknuto

(o)

¢ Info X

0 Reset dokonceny!
OK

Vzorec pre vypocet rychlosti posuvu bol odvodeny podl'a nasledujucich vztahov:

P a.f’ (5] (2.10)
delay = ppS WD .PIX. k. SPR

Pricom:

a [mm] — stipanie zavitu

f’[mm] — obrazova ohniskova vzdialenost’

FPS [Hz] — snimkovacia frekvencia kamery

WD [mm] — pracovna vzdialenost’ od hlavnej optickej roviny objektivu
PIX [mm] — velkost’ 1 pixelu kamery

SPR [1] — pocet krokov na otacku

k [1] — korek¢ny stcinitel’ pre mikrokrokovanie (1 = FULL STEP, 2 = HALF STEP, 4=1/4
STEP, 8 = 1/8 STEP, 16 = 1/16 STEP, 32 = 1/32 STEP)
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Frekvencia pulzov fpps sa urc¢i ako:

2.11)

frps =
tdelay- k

A rychlost’ posuvu sa vypocita ako:

a [mm.s™1] (2.12)

"» = K .SPR taeiay

Okrajové podmienky s, ze fpps nemoéze byt vyssia nez 1300 PPS (obmedzené HW)
apri 1000 < fpps < 1300 musi motor najprv odstartovat’ nizSou rychlostou a nasledne zrychlit’.

2.3.5. Osvetlenie

Z dostupnych moznosti bola zvolend moznost osvetlenia pomocou halogénovych
ziaroviek R7s, vd’aka jej vyhodnému pomeru cena/vykon a moznosti pouzit elektricky
stmievac na reguléciu jasu.

Po konzultacii s vyrobcom kamery bol odporuceny vykon osvetlovacej sustavy
najmenej 200W. Z dostupnych rieSeni bola zvolena moznost’ pouzitia 4 halogénovych trubic
s paticou R7s, chromatickou teplotou 2800K a vykonom 80W. Maximalny vykon je
obmedzeny zasuvkovym stmievacom, ktory je dimenzovany maximalne na 275W, ¢o je ale
stalne dostato¢na hodnota.

Obr. 2.22 - Ziarovka halogénova 8OW/230V/R7s/118mm [80]

Tab. 2.5 - Parametre vyrobku [80]

VSeobecné parametre vyrobku
Spotreba 80 (kWh/ Trieda G
energie: 1000h) energetickej

ucinnosti:

Uzito¢ny 1380 Im Chromatickost” | 2800 K
svetelny tok | VSesmerovy | zaokrihlena na
(¢use) (360°) najblizsich 100
oznacenie, Ci K alebo rozsah
je svetelny nahradnych
tok teplot
vSesmerovy chromatickosti
(360°),
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Siroky kuzel zaokruhleny na

(120°) alebo najblizsich 100

uzky kuzel K, ktoré mozno

(90°) nastavit’

Prikon v 80,0 W Spektralne 1.2

zapnutom zlozenie 1.0

stave (Pon) ziarivého toku 0.8

Vyska: 118 mm v rozsahu 250 #e

Sirka: 12 mm nm az 800 nm "

Hibka: 12 mm nm pri plnom 2; —
vykone 380 430 480 530 580 630 680 730 780

Reflektory osvetlenia boli navrhnuté podl'a zobrazovacej rovnice gul'ového zrkadla
tak, aby odrazené svetelné lu¢e dopadali na rovinu, ktoré pretina os objektivu kamery. Tym
padom bude na tito oblast’ dopadat’ svetlo vyziarené ziarovkou priamo a aj odrazené, ¢o
maximalizuje svetelny vykon. Materidl bol navrhnuty plech zpozinkovanej ocele
s koeficientom odrazivosti 0,7, vd’aka jeho dobrému pomeru hmotnosti a tepelnej odolnosti.

Obr. 2.23 - 3D model navrhu osvetelnia + detail (vpravo dole), zIté Sipky vymedzuju svetelny kuzel vyZiareny zZiarovkou
priamo a oranzové vyznacuju svetelny kuzel odrazeny od reflektoru. Schéma pre gulové zrkadlo (vlavo dole).
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3. Prakticka cast

3.1. Vyroba
3.1.1. 3D tla&

Niektoré diely (s pracovnym oznacenim ,,vozik* a ,,drziak kamery*) bolo potrebné
vytlacit’ na 3D tlaciarni. PouZita bola tlaciareni Original Prusa XL, kvdli jej maximalnemu
objemu az 360 x 360 x 360 mm.

Ako material bol zvoleny PET-G, ktory je oblibeny v roznych priemyselnych
odvetviach vratane 3D tlate. PET-G kombinuje vlastnosti PET (polyetyléntereftalat) a
glykolu, ¢o mu poskytuje vynikajice mechanické a tepelné vlastnosti, ako aj jednoduchsie
spracovanie. Teplota trysky bola nastavena na 240° C a teplota podlozky na 80° C.

Medzi jeho hlavné vyhody patri:

e Vysokd Odolnost — PET-G je znamy svojou vysokou odolnostou voci ndrazom a
opotrebeniu. Je flexibilnejsi ako PET, ¢o znizuje pravdepodobnost’ praskania alebo
lamavosti.

e Jednoduchost’ Spracovania — PET-G sa l'ahko tlaci a je menej nachylny na deforméacie
pocas chladenia v porovnani s inymi materidlmi, ako napriklad ABS. Ma nizku
tendenciu k tvorbe warpu (deformacie pocas chladenia).

e Prilnavost’ Vrstiev — PET-G ponuka dobru prilnavost’ medzi vrstvami, ¢o vedie k

pevnym a odolnym vytlackom.
e Bezpecnost' - Je netoxicky a ma nizky zépach pocas tlace, ¢o ho robi vhodnym pre
pouzitie v domécich a vzdelavacich prostrediach.

Obr. 3.1 - 3D modely vozik (vlavo) a drZiak kamery (vpravo) vymodelované v programe Autodesk Inventor 2024
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[E Printer Settings

Time Percentage Used filament
Perimeter 4h16m
External perimeter 3h40m
Overhang perimeter

Internal infill

t material

Support material int 2 : 361m 11.04

Custom 5 0.0 0.

Estimated printing times [Mormal mode]:

5h25m

Show steaith mode

o

Obr. 3.3 - Drziak kamery. Findalny produkt. Kamera bude do drziaku uchytena pomocou skrutiek M5x15 a bude ju mozné
posuvat.
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3.1.2. Zakladne pre pohon

Zakladne pre uchytenie motorov a linedrneho vedenia boli na objednavku vypélené z
ocelového plechu (ocel S235) o hrubke 4 mm. Technologické tolerancie CO; laseru
odpovedaju norme CSN ISO 2768m. Diery pre uloZenie vodiacich ty&i boli upravené vrtakom
a nasledne vyhrubnikom.

Obr. 3.4 - Vypalky z plechu
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3.1.3. Elektronika

Doska plosnych spojov bola vyrobend na zakézku podl'a zaslanych Gerber suborov.
DPS bolo este potrebné osadit’ dutinkovymi listami, kondenzatorom a Styrmi diodami. VSetky
komponenty boli typu THT (Through hole technology). Po pajkovani bola vykonana kontrola
vodivosti spojov pomocou multimetra.

|
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Obr. 3.6 - Cela elektronika bola uloZena do ochrannej krabicky aby sa zamedzilo jej poskodeniu. Z pravej strany
vychadzaju vodice pre pripojenie k zdroju a z lavej pre pripojenie k pracovnej stanici
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3.1.4. Osvetlenie

Kvéli rozmerom konstrukcie nebolo mozné vyrobit’ aretacny mechanizmus tienidiel
podla navrhu, pretoze medzi tienidlom a klietkou zostalo len priblizne 5 mm. P6vodny navrh
bol upraveny, vd’aka ¢omu doslo k posunutiu ziarovky mimo ohnisko. To znamend, ze
odrazeny zvdok laCov nie je rovnobezny, ale rozbiehavy. V programe Autodesk Inventor
2024 bol grafickou metédou urobeny prepocet, z ktorého vyplyva, ze oblast’ s maximom
intenzity mé na dizku priblizne 125 mm. Nasledne bola vykonana kontrola rovnomernosti
osvetlenia pomocou luxmetru.

Obr. 3.7 - Maximalna, stredna a minimalna poloha tienidla
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Obr. 3.8 - Kontrolny prepocet pre tiendilo v najnizsej polohe

Obr. 3.9 - Oblast' s maximom intenzity sa nachddza pod osou objektivu kamery a ma rozmer priblizne 125 mm
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Obr. 3.9 ukazuje, Ze najvicSia intenzita je v pase pod osou obejktivu kamery
(vyznaceny cervenou). Hodnota intenzity osvetlenia je vyssia v strede podlozky v porovnani
s okrajmi, o sa dalo oc¢akavat’, nakol'ko su pouzité dve halogenové Ziarovky v jednom rade
a ich svetelny kuzel’ sa rozbieha do vSetkych stran. Tento efekt by bolo mozné zmiernit
pouzitim tienidiel po bokoch konstrukcie.

Pri dlh§om pozorovani sa zistilo, Zze kombinovany vykon Ziaroviek 275W spdsobil
deformaciu podlozky. Po vychladnuti podlozka nadobudla povodny tvar.

=3

6710 /8700 ] 9000 |74001

il e e

- ‘_:R: ;;,‘., “S‘*

Obr. 3.10 - Kontrola rovnomernosti osvetlenia podlozky pomocou luxmetru. Hodnoty na obrazku su v jednotkach Ix.

4. Prakticka aplikacia a vyhodnotenie ziska-
nych dat
4.1. Testovanie v realnych podmienkach

Prvé testy ukazuju, Ze stanica dokéze spolahlivo zachytavat' a spracovavat
hyperspektralne data. K préci je potrebné pouzit’ zdroj striedavého napitia 230V AC pre
napajanie kamery, osvetlenia, laboratorneho zdroja a pocitacu. Riadiaca elektronika pohonu
je napajana z laboratorneho zdroja, ktory pomocou transformatora poskytuje jednosmerny
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prad v maximalnom rozsahu 0- 1,5A a napédti 3-12V. Pre pohon motorov je potrebné
minimélne napdtie 8V DC. Raspberry Pi je pripojené k samostatnému zdroju s napdtim 5V
DC a max. pradom 3A.

PC pre pracu s
BlackStudio a
vzdialené pripojenie
k Raspberry Pi

Laboratorny zdroj
Max. 12V a 1.5A

Pracovna stanica
s kamerou

Riadiaca elektronika
pohonu

Obr. 4.1 - Pozorovacia sustava v praxi

Obr. 4.2 - Kamera sa hybe a podlozka stoji (vlavo), kamera stoji a podlozka sa hybe (vpravo)
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Problém nastal s ur€enim pracovnej vzdialenosti. Z technickych Specifikécii je mozné
ucit’ velkost’ senzoru a obrazova ohniskovll vzdialenost’ objektivu, ale pri skutocnych
SoSovkach a objektivoch je naro¢né urcit’ polohu hlavnej optickej roviny.

Objektiv

N
\

Obr. 4.3 - Schéma skutocnej sustavy

WD??
f dsnimac

A
v

Namiesto toho bola vytvorena ndhradna stistava. Za pracovnu vzdialenost’ (WD) bola
dosadena vzdialenost’ objektu od zadnej strany kamery viz obrdzok 4.3. Nasledne sa vytvoril
kontrolny snimok pravitka a odcitala sa hodnota zorného pol’a b pre aktudlne WD. Parameter
pre vypocet rychlosti p ndhradnej sustavy bol ur¢eny pomocou rovnice 4.1. Nasledne sa
zistilo, ze hlavna opticka rovina lezi 174,27 mm od zadnej steny kamery.

b f dsnimac

A\ 4
A

v

Obr. 4.4 - Schéma nahradnej sustavy

f.b (4.1)

dsm’maé

p:

Nova rovnica pre vypocet rychlosti vyzera nasledovne:

, _ a.f’ [s] (42)
deley = FpS.(WD — 174,27) .PIX . k. SPR

Na kontrolu spravnej rychlosti posuvu bol pouzity kaliber v podobe Stvor¢ekového
papiera so stranou najmensieho Stvorceka a = 5 mm. Po oskenovani snimku a naslednom
premerani v programe Autodesk Inventor bol zaznamenany rozdiel vo vyske a diZke, ktory
predstavuje relativnu chybu priblizne 4,3%. Do chyby je premietnutych viacero faktorov
vratane zaostrenia objektivu alebo sofvérového spracovania obrazku v programe Inventor.
Pozadovana presnost’ je vSak na potreby merania dostatocna.
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Obr. 4.5 - Kontrola nastavenia rychlosti pomocou porovnania pomeru strdan Stvorcekového papiera

Pri d’al'Sich testoch sa zistilo, ze krokovy motor zacina preskakovat’ uz pri rychlosti
33 mm/s, ¢o je menej ako rychlost’ vypocitana v navrhovej Casti. Preskakovanie je spdsobené
pouzitim polovi¢ného kroku (mikrokrokovanie “HALF STEP”) ktoré znizilo kritaci moment
na 71% nominélnej hodnoty. Dalsi faktor je pouzitie zdroja s maximilnym vystupnym
pradom 1,5A, €o nie je dostatoéné na pohon oboch krokovych motorov (1A/faza pre jeden
motor), a tym doSlo k d’alSiemu zniZzeniu momentu (pri predpoklade linedrnej zéavislosti
momentu na priude sa tymto problémom znizil nomindlny kratiaci moment na 75%
nominalnej hodnoty). Celkovo tak maximalny kratiaci moment klesol na 53% nominélne;j
hondoty.

Po odstaneni tychto problémov sa zistilo, ze motor je vyrobcom predimenzovany a
redlne zvladne az 1500 PPS z nulovych otd¢ok bez preskocenia. Nakolko pri tychto
podmienkach zvlddne pracovat’ len jeden motor (dostupny bol jedine zdroj s maximalnym
vystupom 1,5A, ktory zvladne napéjat’ na plny vykon len jeden motor) a pri pouziti plného
kroku su hluk a vibracie vel'mi rusivé, finalne rozhodnutie bolo obmedzit’ maximalnu rychlost’
posuvu na 30 mm/s z nulovych otaok a 38 mm/s so softStartom.

Benefitom pouzitia poloviéného kroku je zisk vacéSej presnosti polohovania. Po
zapocitani ubytku kratiaceho momentu od zdroja, mikrokrokovania a Uc¢innosti zavitovej
dvojice (pasivne odpory) vyplynie vztah:

Moy = My.1 . K, K, = 261,7.0,524.0,75.0,707 = 72,71 Nmm (4.3)
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Na prekonanie momentu zataze v zvislej polohe je potrebnych 15,88 Nmm a na
prekonanie zdberného momentu d’alSich 20 Nmm, co je v sucte stidle menej ako Myed, S
dostato¢nou rezervou pre pasivne odpory v linearnych gulickovych loziskach. Pri pouziti V4
kroku by uz bola hodnota Meq 39 Nmm, kde uz nie je mozné s istotou povedat’ ze kratiaci
moment bude dostatocny na prekonanie vSetkych odporov.

Vysledna presnost’ polohovania Ax sa tymto zlepSila na hodnotu 0,02 + 0,02 mm. Pri
minimalnom zvacseni sustavy (B = 8,75) predstavuje obraz jedného pixelu (skutocna vel'kost’
PIX =0,004 mm) velkost’ 0,035 mm, takze presnost’ polohovania systému priblizne odpoveda
hodnote jedného riadku pixelov premietnutych na podlozku.

Dal§im testom bol zaznam spektralnej ¢iary ziskany z Giernej podlozky.

Obr. 4.6 - Spektralna c¢iara z podlozky

Pri zdzname spektra podlozky boli podl'a o¢akavania objavené dva trendy. V rozsahu
500 az 650 nm dominuje spektralna Ciara fluorescen¢nej Zziarivky, ktora je pouzitd na
osvetlenie miestnosti. Od 650 nm vysSie prevlada spektralna Ciara halogénovej Ziarovky,
ktora je pouzitd na osvetlenie vzorkov v pracovnej stanici (viz. tab. 2.5.).

Wavelength (nanometers)

3 i

FLUORESCENT LIGHT BULB

Obr. 4.7 - Spektrum fluorescencnej ziarivky [81]
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Obr. 4.8 - Porovnanie spektralnych ciar fluorescencenj Ziarivky, halogénovej Ziarovky (tab. 2.5) a ziskaného spektra z
pristroja

4.2. Ukazkové snimky

Ako prvy testovany objekt bol pouzity zapalovac, o ktorom bolo zname, ze jeho
vrchna Cast’ je z kovu a spodnd z plastu. Pri tomto snimku vSak nebolo mozné rozlisit’ tieto
dva materidly, nakol'’ko na ich povrch bola aplikovana farba.

V' Show Oversaturation Scale: ® Auto  Full S - o Normalized (SNV)  Normalized (SG)  Deriv: Poly
i »

Obr. 4.9 - Snimka zapalovaca
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V blizkej infraervenej oblasti je mozné snimat’ napriklad Zivé objekty, kde je
nasledne mozné pozorovat’ cievy. Hemoglobin, ktory sa nachadza v krvi, ma Specifické
absorpcné vlastnosti. Infracervené svetlo je menej absorbované hemoglobinom ako viditel'né
svetlo. To znamenad, ze krvné cievy absorbuju menej infracerveného svetla a viac ho odrazaji
alebo prechadzaju, ¢im sa zvyraziiuje kontrast medzi cievami a okolitym tkanivom.

Obr. 4.10 - Snimka ruky v rozsahu vinovych dlzok 750-1000 nm (blizka infracervend oblast)

Asi najbeznejSou oblast’ou pouzitia hyperpektralnych kamier v priemysle je triedenie
plastov. Kazdy plast odraZa a pohlcuje svetlo inak preto je mozné ich rozlisit’ s vysokou
presnostou.

Obr. 4.11 - Snimka dvoch roznych druhov plastov a kovového viecka (materialy zlava: PLA, PP, ocel nafarbena nabielo)
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Load classifier
Save classifier

Test dassifier

Obr. 4.12 - Klasifikacia materialov v programe BlackStudio

Dalsou moznostou ako vyuzit hyperspektralne snimky je rozoznivanie rdznych
druhov kvapalin, a to skrz nadobu (za predpokladu, ze nddoba je v oboch pripadoch z
rovnakého materialu). Na obrazku 4.14 je vidno, zZe klasifikator nedosahuje 100% presnost’.
Nepresnosti v klasifikacii mézu byt sposobené napriklad odleskami od leskych materidlov.

Obr. 4.13 - Snimka sklenenych nadob. Nadoba s vodou (vlavo), nadoba so 60% alkoholom (vpravo)
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Obr. 4.14 - Klasifikacia v programe BlackStudio

Z.aver

Tato praca sa venovala metodam hyperspektralneho zobrazovania aich vyuzitiu
v praxi. Prvi Cast’ predstavuje reSerS, ktora bola zamerand na objasnenie principov
hyperspektralnych kamier, metodam ziskavania hyperspektralnych dat aich nasledné
spracovanie. ReSersS taktiez zahfiia uvod do historie vyvoja hyperspektralneho zobrazovania
ajeho aplikidcie v praxi. Zaver reSerSe sumarizuje vyhody anevyhody pouZitia
hyperspektralnych kamier oproti inym zobrazovacim technikdm a priblizuje mozny buduci
vyvoj tejto technoldgie.

V navrhovej cCasti bola predstavena hyperspektralna kamera HAIP BlackIndustry
VNIR v2. Navrhova Cast’ d’alej popisuje pracu s kamerou, jej obsluznym softvérom a pilotné
meranie. Kamera snima data na principe skenovacej techniky push-broom, takze k nej bolo
potrebné navrhnut’ pracovnu stanicu. Tato Cast’ d’alej popisuje navrh konstrukcie, pohonu,
elektroniky, osvetlenia a obsluzného softvéru.

V praktickej Casti bol popisany vyrobny postup jednotlivych Casti. Tato Cast’ popisuje
vyrobu 3D tlacenych dielov, osadzovanie THT komponentov na dosku plosnych spojov,
montdz a test osvetlenia. Test osvetlenia ukazal, ze podlozka pod kamerou sa teplotnym
namdhanim deformuje a nemdze byt vystavend plnému vykonu dlhSiu dobu. Pomocou
luxmetru bola zmerand intenzita osvetlenia v jednotlivych Castiach podlozky. Najvyssia
intenzita bola namerana pod optickou osou objektivu kamery a dosahuje hodnoty 14 600 Ix.

V zéverecnej Casti bola otestovana funkénost’ pracovnej stanice. Testovala sa presnost’
riadenia rychlosti, kde sa ukazalo, ze pohon v aktudlnom nastaveni nedokaze vyvinut
navrhovani maximalnu rychlost’. Je to sposobené poklesom krutiaceho momentu v dosledku
mikrokrokovania a pouzitiu zdroja s nedostato¢nym vykonom. Na pouzitie v reZime 1 (rozsah
500-1000 nm) to vSak nema vplyv, pretoze snimkovacia frekvencia kamery je maximalne 114
fps, ¢o pri maximalnej pracovnej vzdialenosti 470 mm predstavuje rychlost’ len 17,5 mm/s,
¢o je stale menej ako obmedzena maximalna rychlost’ pohonu (38 mm/s). Pri inych rezimoch
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s vysSou snimkovacou frekvenciou je nutné pouzivat softvérova funkciu ,,stretch®, ktora
pomer stran vyrovna. Dalej bol vykonany test presnosti nastavenia rychlosti pomocou kalibru,
ktorym bol Stvorcekovy papier so stranou najmensiecho Stvorceku 5 mm. Test ukdzal ze
nepresnost’ v pomere stran je len 4,3% a do tohto Cisla spadaju aj d’alSie zdroje nepresnosti.

Druhé podkapitola zaverecnej Casti ukazuje sériu hyperspektralnych obrazkov a ich
nasledné spracovanie v programe Blackstudio. Zabudovany klasifikator v programe dokazal
rozlisit’ rozne vzorky materialu s vysokou presnostou, az na zapal'ovac, pri ktorom nebolo
mozn¢ identifikovat’ material v dosledku pouzitia krycej farby.

Odportcania do buducnosti zahfiiaji pouzitie vykonnejSicho zdroja, aby sa zvysila
maximalna rychlost’ posuvu, pouzitie iného materialu podlozky s lepSou tepelnou odolnost'ou
a prepracovanej$i dizajn reflektorov, aby bola intenzita osvetelenia na Sirku viac rovnomerna.
Kvalitu dat by zvysilo aj odtienenie kamery pre svetlom z miestnosti, pretoze Spicky
fluorescencnej ziarivky st vyrazné a moézu skreslit’ iné spektralne Ciary. Medzi d’alSie navrhy
na zlepSenie patri napriklad zvySenie pracovného rozsahu posuvu, ktory je momentélne 152
mm. Toto zlepSenie by si uz ale vyzadovalo rozsiahlejSie Gpravy navrhu a pouzitie inych
komponentov pre linearne vedenie.

Celkovo pracovna stanica splituje vsetky potreby pre skenovanie mensich predmetov
do rozmerov ($ x d) 300 x 150 mm vo vertikalnej aj horizontalnej polohe a vyuzitie njde
v laboratornom prostredi, kde pomdze s d’alSim vyskumom v oblasti hyperspektralneho
zobrazovania. Cas vytvorenia jedného snimku je priblizne 9 sektnd. Stanicu je mozné
pouzivat’ v troch polohach a to: podlozka stoji a kamera jazdi horizontalne, podlozka stoji
a kamera jazdi vertikéalne, kamera stoji a podloZzka jazdi horizontalne.
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