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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou médénych originalii mechanického zaznamu
zvuku, jakozto i struénym popisem samotné technologie mechanického zaznamu
a postupu jeho vyroby. Hlavni ¢ast prace pak je vénovana vyzkumu moznosti
optického snimani téchto originali. Teoreticka ¢ast se zabyva soucasné
pouzivanymi technikami optického ¢teni mechanického zéaznamu a omezenimi,
které nam pfinasi kombinace velmi jemného mechanického zapisu s technickymi
omezenimi snimacich zatizeni. Cilem praktické ¢asti pak je na zakladé vyzkumu
soucasnych technik navrhnout vlastni metodu sejmuti dréazky a nasledné jeji
implementace véetné tvorby algoritmu, ktery umozni co nejkvalitnéjsi
rekonstrukei zvukové stopy pro tucel automatizované detekce chyb a problémi
zaznamu. Tato prace je vypsana ve spolupraci s GZ Media, a.s. !

Kliéova slova:

Gramofonovéa deska, extrakce zvuku, mikrofotografie, detekce hran, analyza
obrazu

Abstract

The thesis deals with the issue of copper master discs of mechanical sound
recording and briefly describes the technology itself and production process of
vinyl records. The main part of the thesis is dedicated to options of optical
reading of the discs. The theoretical part of the thesis gives a literature survey
of methods that were implemented and tested in the past and restrictions given
by the combination of very fine mechanical recording with technical restrictions
of the reading devices. The goal of practical part is to design suitable method
based on the survey. The developed method is implemented so it can reconstruct
audio from series of images represented short part of a record. The topic is in
collaboration with GZ Media, a.s.

Keywords:

Vinyl record, sound extraction, microphotography, edge detection, image
analysis

" http://www.gzvinyl.com/ (cit. 6.1.2017)

9.



- 10 -



Obsah

T UVOA e 13
2 Popis technologie mechanického zaznamu zvuku ..........ccoooeiiiiinin 15
2.1 Postup vyroby gramofonové desky ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 15
2.2 Mechanicky ZAZNAM ......cc..oviiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3 Vlastnosti drazky a mechanického zaznamu ..........cccooeeeeiiiniiin 17
2.3.1 Zaznamové charakteristiky ........coooeviiiiiniiiiinii 18

2.3.2 Princip Stere0zaznamil ..........oveeeeruuieiiiiiineeiiiiiin e 19

2.4 Mozné vady drazky a jejich disledky .......cooooviiiiiiiiiiiiiiiie, 21
2.5 Metody ¢teni mechanického zéznamu............oooveiiiiiinninnn e, 21

3 Bezkontaktni snimani mechanického zdznamu............cccoooooeiiiiiiin . 23
3.1 Metody vyuzivajici laserového paprsku .........ccooeveiiiiiiiiiiiiiniiiiinniinnn, 23
3.2 Metody vyuzivajici sSnimAani obTazu ......cceuuvveiiiiiiiiiiiiiniiiiiin e, 25
3.3 Pokrocilé metody vyuzivajici mikrofotografie ..........cccoooeeiiiiiiiiinn. 27
3.3.1 VisualAudio CONCEPT oevviiiiiiiiiieeeeee i 29

4 Pfevod snimku drazky na zvukovou informaci............cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.. 33
4.1 Rekonstrukce mono- a stereoslozky signalul ..........ccoooeveiiiiiiiiiiiiniin, 33
4.2 Ptimé rekonstrukce levého a pravého kanalu.........ccooo.ooiiiiiii, 34
4.3 Zakladni technicka omezeni pii snimani drazky...........cccoooeviiiiiniinan. 34
4.3.1 SnimAni rastrovou KAmerou ............oouuuuuiiieeeeiiiiiiiiiiee e, 35

4.3.2 Snimani FAdkovou Kamero.........oooeeviuiiiiiiiiieiiiiiiiiiie e, 36

4.3.3 Srovnani obou metod z hlediska parametrii...........cccceveeeeeiiiiennnnnn.. 37

5 Ostatni teoretiCké PrinCiPy «eeeeeeu i eeeee it eeeeeeeees 39
5.1 Principy detekce hran v obraze .............ccoioiiiiiiiiiiiiin 39
5.1.1 K ¢emu je detekce hran vhodna a pro¢ ji pouzit .......ccccceeeeevnniiies 39

5.1.2 Hrana z hlediska matematiky ...........cccoooviiiiiiiiiii 40

5.1.3 Gradient ...ooeeeeieiiieiiii e 40

5.1.4 2D KONVOIUCE ..cevviiiiiiiiieii e 41

5.1.5 Algoritmy detekce hrany..........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 41

5.2 Krokové motory a jejich Tizend .......coooviiiiiiiiiiinii e 43
5.2.1 Rizeni krokového motoru pomoci Arduina a H-mustku................. 44

6 Obecny névrh experimentalniho zaf{zent ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 47
6.1 Princip konstrukce externtho pohonu talife..........ccooooeeiiiiiiiiin. 47
6.2 Vypocet prevodu pohonného mechanismu ...........cccoeveeiiiiniiiiniiinn, 48
6.3 Realizace pfevodu pohonného mechanismu...........cccoeveeiiiiiniiiiiinneienna, 49
6.4. POSUV KAMETY ...ciiiiiiiiiiii e 51
6.4.1 Paskovy pfevod Fizeny krokovym motoreme.............ccevvnieiiiinneeie. 52

6.4.2 Vyuziti zavitové tyce rizené krokovym motorem.......cc....cceeuuneeeens 52

11 -



6.4.3 Vyuziti modula¢niho signalu gramofonové desky............cccevvennnnnn. 53

6.5 OsVELIENT dTAZKY «.eeevviriiiie e 53
6.5.1 Navrh osvétlovaci aparatury .........ccccoeeriiiiiiiniiiiinn e 54

7 Sbér zdrojovych obrazovych dat ..........oouvuiiiiiiiiiiiii e 56
8 Detekce pozice drazky z ODTazul........coovvuiiiiiiiiiiiiiiii i, 58
8.1 Urceni prekryvu snimKill.....coouuiiiiiiiiniiiii e, 59
8.2 Detekce polohy drazZKy ......ccoeuuiiiiiiiiiiiiiiii i, 61
8.2.1 Virtualni sledovani chybé&jici hrany .........ccooooviiiiiniiiiinnin 62

8.2.2 Detekce dotykti, profezi a oprava kritickych mist ........................ 63

9 Tvorba zvukového SOUDOTU . .....cciiiiiiiiiiiiii i, 66
9.1 Pfevod mnoziny matic na dvojici vektortl ..........cceeviviiiiiiniiiiiinieinn. 66
9.2 Dalsi zpracovani ZvuKU.........coeveiiiiiiiiiiiiiin e, 68
9.2.1 Interpolace chybéjicich vzorkll ........ccooviiiiiiiiiiiii 68

9.2.2 PTevzOTKOVANT ...ttt 68

9.2.3 Frekvenéni tpravy a finalizace........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiii, 69

9.3 Vlastnosti zvukového vystupl......coevveiiiiiiiiiiiiiniiiiic e, 69
9.3.1 Spektralni vIastnosti .........uueiiiieeiiiiiiiii e 70

9.3.2 Zkreslen{ ZvuKu......c...iiiiiiiiiiiiii e 71

10 Simulace snimani FAdkovou Kamerou ...........oouuuuiiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 73
10.1 Frekven¢ni tiprava audiosStop........oveeievreneiiiiiinieiiiiinneciii e, 74
10.2 Simulace geometrickych vlastnosti drazky .........ccccoeeviiieiiiiiiiinnn. 75
10.2.1 Obraz nasimulované draZKy .........cccooeeeeiiiiiiiiiiinieeeeiie e 76
10.2.2 Simulace degradace Obrazil............ceiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeieee e 76
10.2.3 Simulace ¢teni fadkovou kamerou a detekce hran ...................... 77

10.3 Rekonstrukce zvuku ze snimku drazky ......ccccoooeeiiiiiiiiinniiiineinn, 78
10.4 Vyhodnoceni rekonstruovaného zvuku.......ccc.ooeeeeiiiiiiiiinniiiiniinnn, 79
10.5 Vyhodnoceni pouzité metody .........oeevevuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiin e, 79

11 Néavrh na vylepSeni metody a smér vyzkumu.........cccooeveiiiiiiiiiiinneiinnnn... 80
11.1 Specializované pracovisté optické kontroly .........cccccoooveiiiiiiiii . 80
11.2 Synchronizované paralelni zpracovani dat ...........cccceeiiveeiiiiiiiiiiinnnee... 81
11.3 Detekee Vad ...ooooiiiiiiii e 81

12 ZIAVET e 82
13 PouZita lberatura........oooovuiiiiiii i 85
Seznam tabulek a ODTAZKT ......ouvuuiiiiieiii e 87
Seznam zkratek a SyMDOIT «...oouuuiiiiiiieiii e 89
Priloha A — Obsah pfilozeného DVD ........cooiiiiiiiiiiii e, 91

12 -



Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech velmi nartiistd oblibenost poslechu hudby prostrednictvim
gramofonti. Ackoliv technologie samotné je stard vice nez 100 let a princip
mechanického zaznamu jako takového se piili§ nezménil, vyrazné se ovSem
zménily potieby konzumentii hudby z gramofonovych desek. Za pfezitim tohoto
média totiz stoji zejména posluchadi alternativni a nezavislé hudebni scény. Pro
gramofonovou desku, ktera dfive byla hojné pouzivana k zéznamu analogovych
zvuki (klasicka hudba, jazz), které se vyznacovaly vysokou dynamikou a malym
obsahem harmonickych frekvenci, to znamené nutnost pojmout zvuky tvorené
elektronicky a s nizkym dynamickym rozsahem. Soucasné s trendem tzv.
Loudness War zakaznici pozaduji vyssi hlasitost nahravek. Pomoci slozitych
pocitacovych analyz se proto v dnesni dobé na deskach vydava hudba, kterd je
na samotném okraji moznosti mechanického zaznamu ¢i dokonce az za nim.
Zéznam je diky tomu nachylny na zkresleni vzniklé pfi samotném zépisu i pii
prehravani na méné kvalitni aparatufe (zejména co se tyce kvality a moZznosti
prenosky).

I z tohoto diivodu je kromé peclivych analyz a tprav signalu pfed vyrobou
originalntho nosi¢e potfeba zéznam dikladné kontrolovat i v riznych fazich
vyroby. V nékterych pripadech neni mozné provést kontrolu piimo pomoci
prehréani prenoskou proto, Ze sama pirenoska uz mechanicky zéznam nevratné
nepatrné poskodi. Tento problém by feSilo optické sniméni drazky pomoci
mikroskopu a kamery. Cilem této diplomové prace je prozkoumat problematiku
bezkontaktniho ¢teni mechanickych zéznamovych médii a analyzovat moznosti
tohoto sniméni.

V praci naleznete struény tvod k problematice vyroby gramofonové desky
z hlediska principti a procesi, které umoznuji ze znalosti mechaniky této desky
zpétné rekonstruovat jeji zvukovy obsah bez pouziti kontaktni pfenosky
(kapitoly 2 a 4). Déle préace obsahuje informace o zptsobech, jakymi v minulosti
dochézelo k experimentovani s technologii bezkontaktni rekonstrukce zvuku at
uz ve fazi teoretického vyzkumu obecnych principt, ¢ kompletnich funkénich
projektti, které skutecné dokézaly prevod provést na realné desce a jako vystup
poskytnout zvukovy soubor se slySitelnymi a méfitelnymi parametry
(kapitola 3).

Cilem prace je shrnout veskeré potiebné teoretické znalosti souvisejici
s touto problematikou a na zakladé téchto poznatkii a poznatkt z predeslych
vyzkumt pak navrhnout vlastni pfistup k problematice.

- 13 -



Vystupem pak budou dvé navrzené metody, z nichz jedna bude zpracovana
formou pocitacové simulace bez pouziti realné techniky a hardwaru, zatimco
druh& metoda bude obsahovat praktickou demonstraci na redlném analogovém
nosi¢i pomoci realného optického systému (kapitoly 10, respektive 6-9).

Na zavér bude metoda vyhodnocena z hlediska kvality vystupu a rychlosti
zpracovani, tyto vysledky budou srovnény s predpoklady, které vznikly v ramci
teoretického rozboru, a bude navrzeno, jakym smérem by se mél pripadny
budouci vyzkum ubirat, aby bylo mozné v tomto oboru dospét k metodam, které
budou pouzitelné i pro praktické podminky pii vyrobé a kontrole gramofonovych
desek a nejen v oblasti teorie a predpokladi.
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Kapitola 2

Popis technologie mechanického zaznamu

Pro jednodussi pochopenti cile prace a skutecnosti, v které ¢asti celého vyrobniho
procesu je opticka kontrola uziteéné, je vhodné nejprve stru¢né shrnout postup
vyroby gramofonové desky od zacatku (tj. od zaslani hudebnich podkladi) az po
samotné sundani hotové desky z lisovactho stroje, popsat, na jakych principech
je mechanicky zaznam postaven a jaké jsou jeho vlastnosti. Jelikoz je cilem
projektu snimani drézky, je dulezité teoreticky popsat, ¢im je drazka tvorena, na
¢em zavisi jeji tvar a dal$i parametry a v neposledni fadé i to, jakymi metodami

se drazka tradiéné snima.

2.1 Postup vyroby gramofonové desky

Informace v této kapitole popisuji postup vyroby piimo v zadavajici firmé, kde
osobné pracuji na pozici, na které prichazim se zminénymi postupy do
pravidelného kontaktu. Cely popsany proces se odehrava ve specializovaném
programu, ktery se pouziva pouze v ramci této jediné firmy.

V prvni fazi vyroby operator oddéleni elektroakustiky nacte do systému
audionahravky, které mohou byt zaslany jak na CD ¢ analogovém nosici (pasce),
tak prostrednictvim FTP jako sestava jednoho ¢i vice wav soubori. Pro
zjednoduseni se dale budeme zabyvat moznosti, kde zakaznik zaslal jednotlivé
audio tracky ve zvlastnich wav souborech. Tyto soubory operator umisti do
pripraveného projektu do premasteringové ¢asti zminéného softwaru a podle
pozadavki zékaznika mezi né vlozi ¢i nevlozi pauzy a zejména piechodové
znacky (VIM — visual track marker) — jedna se o obvykle cca 1 mm mista, ve
kterém je pouze jedna drazka. Ve znacce tedy miize byt nahrana hudba
(napriklad pfi zdznamu koncertu ¢ plynule navazujicich skladbach), ale diky
snizené hustoté drazek je znacka opticky snadno viditelna.

Kdyz je strana pripravena timto zptsobem, pokracuje se v piipravé
procesem masteringu. Zde operator podle délky a charakteru podkladu urci
vhodnou zékladni sitku drazky a jejich rozestup. Pokud to povazuje za vhodné
napiiklad z divodu nedostatecné ¢i naopak prilisné délky hudebniho materidlu,
miize doporucit zménu rychlosti otacek z hodnoty pozadované zakaznikem na
jinou, vice vhodnou z diivodu optimalizace zaplnéni desky ¢ piimo zvukovym
vlastnostem. Vice informaci o otackach desky nasleduje v kapitole 2.3. Poté
prichazeji na rfadu ekvalizac¢ni a dynamické tpravy signdlu. Pomoci zminéného
specialniho softwaru je v jeho ¢asti vénované masteringu ptipravené kompilace
mozné spocitat, jak bude vypadat realnd drazka a analyzovat, kde hrozi vznik
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potenciélné problematickych mist. Jedna se o pfili§ velké vychylky na vyssich
kmitoctech, kde by doglo ke geometrickému zkresleni z diivodu pfili§ vysokych
thli v zaznamenané drazce, mista, kde diky velké vertikalni vychylce bude pfilis
meélké drazka, kde hrozi preskakovéani prenosky a dalsi nezadouci jevy. Vhodnym
nastavenim ekvalizéru, kompresoru a celkové hlasitosti je mozné tyto jevy
potlacit v dostatecné mife (a¢ za cenu ovlivnéni zvuku nahravky).

Nésledujicim krokem je fezéni originidlniho nosi¢e na specialni aparatufe.
Popisem fezani se zabyvam v nésledujici kapitole 2.2, zde se tedy omezim pouze
na to, ze vystupem je plech s drazkou. Jedna se o pozitiv, coz znamena, Ze drazka
je béznym zptisobem prehratelné a — pii zanedbani ztrat béhem dalsi vyroby —
totozna s drazkou, ktera bude na vinylové desce. Z tohoto originalu se
galvanickymi procesy dale vyrdbi negativni matrice, kterda je pripevnéna
v lisovacim pristroji a za vysokych teplot pouzita k lisovani desek. Cely tento
postup je shrnut na diagramu 2.1.

Premastering Mastering

j

Naéteni soubort

Stanoveni parametr(
! drazky

DMM fezani

Galvanicka vyroba
matrice

Y I A 4 Y H

' vl Frekvencni a

E Vytvofeni kompilace i || dynamické apravy E ' Lisovani desky

Obr. 2.1: Schéma procesu vyroby gramofonové desky v GZ Media

2.2 Mechanicky zaznam

Zaznam hudebniho signdlu do médéného origindlu se v ptipadé technologie
DMM (Direct Metal Mastering)
aparaturach (,fezackach”). Podoba Fezaci aparatury véetné mikroskopu, kamery

provadi na specializovanych fezacich
a kontrolntho LCD monitoru je na obrazku 2.2 na nésledujici strané. Jednéa se o
fezacky od némeckého vyrobce Georg Neumann, které jsou v dnesni dobé ve
svete jiz pomérné vzacné — pocet vyrobenych fezacek se pocité spise v jednotkach
kus.
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Obr. 2.2: DMM fezaci aparatura

Zékladnimi stavebnimi kameny fezacky je otacivy talif, na ktery se vakuoveé
pripevni ocelovy plech s galvanicky nanesenou vrstvou médi (o tloustce cca 100
nm) a fezaci hlava. Jedna se o elektro-mechanicky méni¢, na jehoZ vstup je
privadén elektricky signal, ktery je pomoci dvojice civek a magnetii priveden na
fezaci niz s diamantovym hrotem, ktery nésledné provadi zéznam spiralové
drazky do médéné vrstvy. Zaznam miuZe byt bud hloubkovy, kde se niz
pohybuje ve sméru kolmém k roviné desky nebo stranovy, kde ma drézka
konstantni hloubku a vychylka je pouze horizontalni. Na oba zminéné typy
zaznamu by stacil Fezaci niz pouze s jednou civkou, nicméné neumoznuji
vicekanalovy zaznam. Proto je v dnes$ni dobé pouzivany zaznam kombinovany,
ktery umoznuje jak horizontalni, tak vertikalni vychylku, jejichz kombinaci
vznika dvoukanalovy (stereo) zéznam. Princip zapisu vice kanalu (stereo) bude
podrobnéji popsén v kapitole 2.3.2. a zaroven v [6].

2.3 Vlastnosti drazky a mechanického zaznamu

Uhlova, rychlost otaceni desky je konstantni, ale samotna drazka je spiralova. To
vede k tomu, Ze vinova délka zaznamenaného signélu se ke stfedu desky vyrazné
zkracuje. Pokud vezmeme v uvahu formaty desek, které se v dne$ni dobé
pouzivaji — tedy kombinace priméra 30, 25 a 17 cm a rychlosti 33,3 a 45 otécek
za minutu s tim, Ze maximéalni a minimalni polomér drézky ¢ini 15, respektive 5
cm — vyjde nam podle vzorce (2.1), kde n je pocet otacek za minutu a r4 polomér
drazky v cm ze drazkova rychlost se pohybuje v rozsahu 17,45 az 70,69 cm/s.
Podle rovnice (2.2) pak vlnova délka signalu omezeného frekvencemi 20 Hz — 20
kHz muZe nabyvat hodnot 8,72 pm (pro srovnani: standardni Sitka drazky je
40-50 pm) az 3,53 cm.
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vy = 2776% = % [cm/s] (2.1)
A= Ya [cm] (2.2)
7 :
2.3.1 Zaznamové charakteristiky

BéZné ftezaci hlavy pracuji na elektromagnetickém principu, kde by pii
konstantni amplitudé signalu (elektrického) meéla byt konstantni i amplituda
rychlosti ryci jehly. Jelikoz plati, Ze pii konstantni amplitudé musi s rostouci
frekvenci fezaci hrot urazit mnohonasobné delsi drahu nez pii frekvenci nizsi,
vyplyvé, Ze pro dodrzeni konstantni rychlosti musi byt maximalni vychylka
fezactho hrotu (pfi konstantni amplitudé zvukového signéalu) nepiimo Gmeérna
frekvenci signalu. To nese hned dva problémy:

Pokud bychom chtéli tento pozadavek dodrzet a zaroven mit u vysokych
kmitocti dostatecnou vychylku z divodu odstupu od Sumu, musely by nizké
kmito¢ty mit také velmi vysokou vychylku [2]. To by poté velmi vyznamné
omezilo kapacitu desky. Proto se frekvence pod 250 Hz v minulosti zapisovaly
s konstantni max. vychylkou. Docililo se toho diky snizeni amplitudy signalu
0 6 dB/oktavu oproti charakteristice zarucujici konstantni rychlost [2].

Druhym problémem je, Ze i tak by se vychylka vysokych kmitoc¢ti blizila
velikosti zrn materialu desky. Proto je naopak potfeba vyssi kmitocty patiicné
zesilit (i za cenu zvySeni zéznamové rychlosti, v disledku pak i teploty systému).
V roce 1953 byla piijata kombinované charakteristika (viz obrazek 2.3), ktera
po tusecich obsahuje jak konstantni rychlost, tak konstantni vychylku [2|. Ta
pozdéji byla prevedena na dnes vSeobecné uznavanou zaznamové charakteristiku
(tzv. RIAA - podle Recording Industry Association of America) uvedenou na
obrazku 2.4, jejiz inverzni charakteristika je zabudovana ve vSech béZné
pouzivanych  gramofonnich  predzesilovac¢ich. =V datasheetech  téchto
predzesilovaci je pak bud uvedena kompletni piehravaci charakteristika, nebo
jeji odchylka pravé od RIAA charakteristiky (ktera napiiklad u konkrétniho
vyrobku TCC TC-750%, pouzivaném ve firmeé GZ Media tvoif maximalne +0,5

dB v celém frekven¢énim pasmu).

N N
[ A |

|
[ |||‘HI
[ |
f
|
"|||\ﬁ

| I
1] A
VL AAARN AN

|
[
‘\I I‘n‘l \I‘I \‘IHH v

I

vychylka

Relativn
s
S
=3
T
N
\
A\

Frekvence [Hz]

Obr. 2.3: kombinovan4 zaznamova charakteristika (prevzato z [2])

? Informace dostupné na http://www.phonopreamps.com /tc750pp.html (cit. 5.1.2017)
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Obr. 2.4: RTAA charakteristika (pfevzato z [2])
2.3.2 Princip stereozaznamu

Jak je naznaceno v kapitole 2.2, v dne$ni dobé se pro tvorbu desek pouziva
vyhradné kombinovany (stranovy a hloubkovy) zaznam. Spo¢iva v tom, Ze
fezaci hlava pouziva dvé kolmé civky (jednu pro kazdy kanal), které jsou
pootoceny o 45° vici roviné desky. Na fotografii 2.5 je vidét detail fezaci hlavy a
poloha dvojice navzajem kolmych civek.

DII""“'

\

Obr. 2.5: Detail Fezaci hlavy (pfevzato z internetu’)

Aby pak zéznam byl co nejsnadnéji ¢itelny (coz je zaznam stranovy, nikoliv
hloubkovy), maji civky vaé sob& oto¢enou polaritu. Diisledkem této otocené
polarity poté mono signal (tedy L=P) vytsti pouze v ¢&isté stranovou vychylku
(vertikalni slozky vychylek se navzajem ode¢tou). Signaly v presné protifazi pak
zpusobi naopak ¢isté vertikalni vychylku. Tento systém je v praxi vhodny
zejména proto, ze hudebni signdl miva zpravidla mnohem vétsi podil
,soufazovych® tseki, na tkor ¢asti ,protifazovych®.

? www.gzvinyl.com (cit. 27.12.2016)
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Ze schématu 2.6 je dobfe patrné, jak jsou vii¢i sobé jednotlivé kandly a
horizontalni a vertikalni vychylky fezaciho hrotu postaveny.

S+

S-
Obr. 2.6: Schéma sméru vychylky v zévislosti na okamzitém signélu,
zpusob skladani monofonni a stereofonni slozky signalu
Ze schématu pak lze snadno odvodit jednoduché vztahy mezi vektory (2.3,
24) a rozméry (2.5, 2.6) jednotlivych kanali a zavést tak tzv. mono- a
stereoslozku (oznaceny M a S):

M=L+P (2.3)
S=L-P (2.4)
M=(L+P)/N2 (2.5)
S=({L-P)/N2 (2.6)

Vzhledem k vlastnostem mechanického zéznamu a technologie DMM (tedy
omezend vrstva médi, diamantovy niiz uréitého prufezu), je ziejmé, ze vertikalni
vychylka bude svym zpiisobem kriti¢téjsi nez vychylka horizontalni. Divodem
je to, ze zatimco pii horizontalni vychylce dochézi k posunu celé dréazky smérem
do strany, pti vychylce vertikalni se méni samotna hloubka drazky a disledkem
zmény hloubky se stejnym zptisobem méni i $itka drazky. Na obrazku 2.7 je
nac¢rtnuta zakladni pozice drazky (nastavené na sitku 40 pm) a jeji prifez pii
extrémnich vertikalnich vychylkéch (zde £15 pm). Vétsi vychylka by riskovala
jednak prilis mélkou drazku, ve které by dobfe nedrzela snimaci jehla, a v opa¢né
pilviné pak drazku piilis hlubokou a z toho plynouci riziko protfiznuti vrstvy
médi a zniceni fezactho hrotu. (Zde je nutno podotknout, ze pfi dodrzeni spravné
tloustky médéné vrstvy je toto riziko spiSe minimalni). Tyto limity nejsou ani
tak cisté technické, jako spiSe obecné pouzivané dle zkuSenosti z praxe.

20 pm

35 um
Obr. 2.7: Prifez drazky bez vertikalni vychylky a v obou ,extrémech*
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2.4 Mozné vady drazky a jejich disledky

Jednim z uceli projektu, kromé optického prehravani, je také detekce kritickych
mist a poSkozeni nosic¢i. Jedn4 se zejména o nasledujici vady a problémy:

Geometrické zkresleni — Téz thlové. Je zpiisobeno fyzickym tvarem a rozméry
fezactho noze. Vznika v mistech, kde by mél niiz provést pohyb, se smérnici
odchylenou od sméru rotace o vice nez cca 40°. Toto zkresleni se vice projevuje
u sttedu desky, kde je drazkové rychlost nejmensi. Projevuje se harmonickym
zkreslenim, proto je kritické jeho vzniku zabranit zejména v oblasti do 10 kHz,
kde piipadné vyssi harmonické spadaji do slysitelné oblasti spektra.

Prorezy — Jedna se o vadu, kde v disledku nevhodné nastavenych prepisovych
parametri dojde ke spojeni dvou sousednich drazek. V tomto misté pak
(zejména u Spatné nastaveného gramofonu co do pritlaku a kompenzace
odstiedivé sily - antiskating) mutze dojit k preskoku snimaci jehly do sousedni
drazky.

Mélka drazka — Disledkem vétsiho podilu protifazového stereo signalu miize
dréazka mit velky podil vertikélni vychylky, coz znamend, Ze na desce budou
mista, na kterych bude drazka velmi tizka a meélka. V kombinaci se stranovou
vychylkou a aktualnich zrychleni ¢teciho hrotu mtze obdobné jako u profezu
dojit k preskoku jehly do sousedni drazky.

Vady galvanoplastiky — Jedn& se o mechanické problémy drazky zpisobené
v procesu galvanoplastiky, kdy diky nedokonalostem v procesu nedoSlo ke
stoprocentnimu prenosu materidlu mezi jednotlivymi fazemi vyroby. Jedna se
tak naptiklad o vytrhand dna drazky, ztrhané hrany drazky apod. Diisledkem
muze byt jednak klasicky praskot pii prehravani desky, ale i zkresleni vlivem
geometrickych chyb takto vadné pfenesené drézky, projevujici se napiiklad
nadbytecnou stereoslozkou (jehla kmita vertikalné i tam, kde neméa a tim
zpusobuje protifaze a jakési ,rozpliznuti stereo obrazu).

2.5 Metody ¢teni mechanického zaznamu

Jelikoz médéné origindly, jimiz se tato prace zabyva, jsou pozitivni, tedy nesou
mechanicky stejnou informaci jako skuteéné vyrobend deska, nebude tato
kapitola prili§ rozliSovat mezi metodami ¢teni pouzivanymi pravé u téchto
originalii a metodami ¢teni samotnych desek. Zejména v pripadé mechanickych
a elektromechanickych metod ¢teni v tom totiz neni zadny rozdil.

Metody ¢isté mechanické jsou jiz tak zastaralé, Zze nemé prilisSny smysl
vénovat jim vlastni kapitolu, stac¢i podotknout, Ze v ptfipadé mechanického
zdznamu jsou vibrace cteci jehly zesileny na mechanické bazi a nasledné
prevedeny na akustické viny, které jsou opét zesileny pomoci rozsifujiciho se
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zvukovodu. Tato metoda ¢teni je pouzita na slavném logu vydavatelstvi ,His
Master’s Voice.

Obr. 2.8: Jedna z podob loga vydavatelstvi His Master’s Voice (pfevzato z internetu4)

Yoy,

Mnohem dulezitéjsi, kvalitnéjsi a dodnes pouzivané jsou metody, které zde
nazyvam jako elektromechanické. Jsou zalozeny na podobnych principech jako
vétsina elektroakustickych ménict, tj. reciproky pievod akustického (zde pouze
mechanického) kmitani na elektricky signal pomoci principi indukce napéti na
civee v magnetickém poli. Rozlisuji se dva systémy: MM (moving magnet) a MC
(moving coil). Konstrukéné jsou si velmi podobné a lisi se zejména v tom, ktery
prvek ménice je piipevnén k pohyblivé jehle (chvéjce) a ktery je staticky [5].

V pripadé MM systému je pohybliva pouze ¢teci jehla, na jejimz konci v
pouzdie se nachazi magnet. Statickym prvkem jsou pak dvé civky indukujici
napéti. Pro kazdy kanél je tato civka jedna. Obdobou je systém MIC (Moving
iron cardridge) lisici se v tom, Ze misto magnetu je na konci jehly feromagneticky
materidl. To umoziuje jesté vétsi snizeni hmotnosti jehly.

Druhym systémem je pak MC (moving coil — systém s pohyblivou civkou).
Zde je magnet zabudovany do pouzdra prenosky a k samotné jehle jsou
pripevnény (opét v paru) civky. JelikoZ jehla musi byt schopna velice jemného a
rychlého pohybu ke spravnému sledovani drazky v desce, jsou i tyto civky
nesmirné malych rozmért a vyrobeny jsou z velice jemného vlakna. Diisledkem
tohoto omezeni je vystupni napéti v fadu zlomku milivolta [5]. MC prenosky
proto vyzaduji specialni predzesilovace. Stavba obou systémi je na obrazku 2.9.

Civka —————

Chvéjka

Chvéjka

N

&tec’ hrot

Civka — »
Cteci hrot

Obr 2.9: Stavba prenosky MM (vlevo) a MC (vpravo) systému (pievzato z [5])

! www.hikehalfdome.com /hear-masters-voice (cit. 9.11.2016)

99



Kapitola 3

Bezkontaktni snimani mechanického zaznamu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze kontaktni snimani desky pomoci klasické ¢teci jehly
zpusobuje jeji fyzické opotfebeni a s nim postupnou ztratu vyssich kmitocti a
vznik zkresleni vlivem ,odfeni” nejjemnéjsich detaili drazky, v minulosti vznikla
¢l byla rozpracovana ve formé studie rfada moznych FeSeni bezkontaktniho
snimani. V téchto feSenich slo jak o moznost bezkontaktniho prehrani desky, tak
zejména o moznost archivace starych ¢ raritnich nahravek, které uz jsou
klasickymi metodami necitelné, at uz z divodu rozséhlych poskozeni drézky,
nebo i celé desky (napiiklad desky netuplné ¢i zlomené — tedy desky, u nichz nelze
zadnymi zpusoby snimat drazku kontinuélné préavé proto, Ze tato kontinuita jiz
byla porusena) [6]. Piiklad takovéto desky se nachézi na obrazku 3.1 a jedna se
o desku, jejiz obsah je stale v urc¢ité mife obnovitelny pomoci jedné z uvedenych
metod.

Obr. 3.1: Priklad poskozené archivni desky (pfevzato z [10])

3.1 Metody vyuzivajici laserového paprsku

Prikopniky v oblasti optického snimani byl Japonsky kolektiv okolo T. Iwaie,
ktery ve svém c¢lanku z roku 1986 popisuje vyuziti laserového paprsku pro ¢teni
zaznamu z Edisonovského voskového vélecku [6]. Zaznam je na voskovém
vélecku ulozen v podobé zéznamu hloubkového (pouze monofonni). Laser je
v tomto piipadé vyslan smérem k valci a od néj nasledné odrazen. Sniméni
odrazeného paprsku probihé na roviné k nému kolmé. S ota¢enim vélce se méni
misto, kam paprsek dopadé a tato zména po ekvalizaci odpovidé generovanému
zvukovému signalu. Z obrazku 3.2 je patrné, ze ¢im vyssi frekvence bude
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zaznamenana, tim vice bude laser vychylen ze své zakladni polohy, nebot
okamzita vychylka x zavisi jak na hloubce ¢tené drazky, tak na thlu drazky,
ktery odpovid4 smérnici analogového signalu.

X Odrazeny a dopadajici
paprsek

Detekéni 0 X

rovina 0%

Smer Rotace -\ Voskovv valec

7 N

Obr. 3.2: Laserové ¢teni Edisonovského valecku (prevzato z [11])

Pozdgji v dalsim ¢lanku [11] jeden z autori navazuje navrhem nékolika raznych
vylepseni: Mezi nejdilezitéjsi patii napiiklad moznost kompenzace chyby
sledovani drazky. Pouzivaji zde 2D detek¢ni rovinu, pricemz pouze detekce ve
spravné ose méa vliv na vysledny signal. Dalsi vylepSeni spoc¢iva v zabudovéani
ochrany proti vlivu parazitniho svétla v podobé vloZeni dalsi ¢ocky a clony
s malym otvorem mezi zdznamovy valecek a snimaci senzor.

Opticky signal se na elektronicky prevadi pomoci fotodiody
s trojuhelnikovou maskou. Na obrazku 3.3 dale vidime, jak tento pfevod funguje
a jak je zajiSténo, ze budou na vysledny signal mit vliv pouze vychylky ve sméru
osy x. Pouziti tohoto prvku méa ovsem za diisledek nutnost pouziti jiného prvku
pro detekci chyby sledovéni drazky, nebot tato konfigurace fotodiody neni citliva
vV osey.

Hranol
FRotace™

otace
O Svételny paprsek
/N
i1\
7 \
N~ 7
Voskovy valec /" \
\
/ \#
& ;\
y
&>
Trojuhelnikova
clona
Fotodioda

Obr. 3.3: Diagram pouziti fotodiody jako snimactho prvku (pfevzato z [11])
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Dalgi dvé upravy spocivaly ve ,zkontaktnéni“ této bezkontaktni metody
pouzitim stylusu a optického vlakna. Prvni takto obohacena metoda pouzila
optické vlakno jako vodi¢ svételného paprsku a ¢teci hrot byl pripevnén k nému
tak, Ze pohybem valecku se pohyboval konec vldkna tak, Ze svételny paprsek byl
sméfovan na detekéni rovinu bez nutnosti odrazu od valecku. Jednalo se tak
vlastné o prevod mechanického pohybu na pohyb optického paprsku prostorem.
Prestoze metoda nebyla plné bezkontaktni, ptisobil stylus na povrch drazky
mnohem mensi silou nez u tradi¢niho mechanického ¢teni a nedochazelo k tak
rychlé degradaci materiélu.

Druha uprava kombinovala obé predeslé varianty tak, ze jako stylus bylo
vyuzito pifimo optické vldkno. Mechanicky tedy doslo k vylouceni chyby
trackovani drazky a pro detekci byl opét vyuzit odraz od povrchu valecku a
detekéni senzor.

Druha metoda laserového ¢teni desky je urcena piimo pro piehravani
klasickych gramofonnich desek a jedné se piimo o laserovy gramofon, vyuzivajici
principtt  objevenych v roce 1986 Stanfordskym studentem Robertem
E. Stoddardem, a sestrojeny v roce 2003 firmou ELP’ [7]. Tento laserovy systém
obsahuje 5 laserovych paprskii, z nichz dva jsou pouzity pfimo pro snimani stén
drézky a potazmo tak audiosignalu, zatimco tii zbyvajici slouzi k urceni spravné
polohy celé dréazky. Kromé bezkontaktnosti feSeni neméa tato metoda proti
klasickému kontaktnimu prehravani témeér zadné vyhody. Veskeré necistoty
(prach, apod.) zpisobi nekvalitni reprodukci — je tedy pred kazdym pouzitim
potieba desku zbavit prachu. Systém neni schopen piehrat desky, které jsou
prilis ohnuté a samoziejmé pak ani desky fyzicky poskozené, coz déla systém
prakticky nepouzitelny pro digitalizaci a archivaci starych zaznamt. Systém je
velmi drahy (Fadove stovky tisic K&).

3.2 Metody vyuzivajici snimani obrazu

Jelikoz laserovd metoda se ukazala byt prilis drahd a pro mnoho tuceli
nepouzitelna, bylo treba pfijit s metodami, které vyuzivaji snimani obrazu
pomoci kamery /fotoaparatu a nésledné zpracovani nasnimaného materialu.
Vroce 2002 prisel Ofer Springer s myslenkou tzv. Digitalni jehly ve
virtuadlnim gramofonu. Prace byla zaloZena na myslence naskenovani obrazku

desky a z néj nasledné pomoci principt mechanického zépisu dekédovat obsah

% Oficialnf web spoleénosti ELP (http://www.elpj.com/) na strankach cenu neuvédi.

Z pochopitelnych divodii veskera komunikace s (potencidlnimi) zdkazniky, véetné tedy
cenové kalkulace, probiha velmi individualng prostifednictvim e-mailu. (cit. 5.1.2016)

% Dle ¢lanku ze 7.5.2015 se jedné o rozpéti 14-18,5 tisice americkych dolart. Dostupné z:
http://www.cultofmac.com/321881/14000-turntable-wont-wear-out-your-vinyl-what-a-
deal (cit. 27.12.2016)
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nahravek [6] [9]. Z informaci na webové strance [9] projektu vyplyva, Ze tyto
principy spiSe odhadl, navic chybné. Z kapitoly 2.3.2 jiz vime, Ze jednotlivé
kanaly jsou modulované do drazky pod thlem 45° a tak horizontalni a vertikalni
vychylka tvori monofonni, respektive stereofonni slozku signalu. Springer se
domnival, Ze horizontalni a vertikélni vychylka uz jsou pfimo jednotlivé kanély.
Jeho virtuélni jehla pak spocivala v tom, Ze byl urcen stifed desky a jehla se
podobné jako skute¢na jehla pohybovala po kruznici, na které cetla detaily
drazky. Vysledky jsou vzhledem k velmi malému rozliSeni snimkt znacné
neuspokojivé a nedostatené (k poslechu na [9]). Cely projekt je nicméné
obdivuhodny uz z toho divodu, Ze Springerova prace ani neméla ambice stat se
odbornym ¢lankem, ale spiSe se jednalo o odpoledni projekt studenta bez detailni
znalosti problematiky. Zajimavé na tomto projektu je to, Zze pro ziskéni co
nejvétsich detailtt se Springer nepustil do analyzy stranové vychylky (pro jejiz
¢teni mél prili§ malé rozliseni obrazu) nybrz do ¢teni vychylky hloubkové, ktera
je diky kolmému osvétleni i na nekvalitnim snimku mnohem lépe patrna

(obréazek 3.4). Nerekonstruoval tak tedy jeden z kanélii stereozéznamu, nybrz

Bohuzel jiz nevime, jestli obrézek na webové strance je v plném rozliseni a
barevnosti, a tak nejsme schopni pfesné urcit snimaci parametry systému.

Préace nicméné o rok pozdéji inspirovala kolektiv §védskych studentti okolo
P. Olssona, ktefi snimani vylepsili o kvalitnéjsi zpracovani signélu 7] pouzitém
Wienerovy filtrace, spektralnich operaci apod. Obé metody nicméné v dusledku
pouziti bé&Zného skeneru (max 2400 pixeli na palec, odpovidajici piiblizné
10 pm/pixel) maji omezené rozliSovaci schopnosti tstici v pilis vysokou hodnotu
kvantiza¢niho Sumu, jelikoz maximum horizontalni vychylky byva typicky do
150 pm (Principu omezeného kvantovéani vychézejiciho z pixelového rozliseni
snimaného obrazu se budu vénovat v kapitole 4.3.1). Na dalsi problémy pouziti
tohoto typu skeneru upozoriuje Stotzer v préaci [10], které se budu vénovat
pozdéji v kapitole 3.3.1. Jedna se o nutnost desku skenovat na vice Casti a
nésledné skladat dohromady a také problémy spojené s transformaci
obdélnikovych fotografii s ¢tvercovou miizkou pixelii do polarnich soutadnic.
Dale pak poukazuje na zminéné nedostatecné rozliSeni a stanovuje nutnost
rozliSeni alespont 1 pm/pixel.

Vétsina dalsich pokusti pak uz jen navazovala na tento princip s tim, ze se
zabyvala jednotlivymi ¢astmi zpracovani a ty pak vylepSovala.
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3.3 Pokrocilé metody vyuzivajici mikrofotografie

Panové Fadeyev a Haber v roce 2003 vyvinuli metodu, které pro prevod na zvuk
vywzivala snimani dna drazky |[6], umozhujici tak pomérné nenéaro¢nou
rekonstrukci monofonniho signalu. Jejich vylepSeni spocivalo v pouziti
zpracovani) zejména vySsi rozliSeni obrazu a tim i vétsi kvalitu rekonstruovaného
zvukového signalu. Zabyvaji se rekonstrukci zvuku na archivnich deskach
s rychlosti 78 otacek za minutu. Jednak proto, Ze nejstarsi desky, u kterych je
vétsi pravdépodobnost, Ze jsou raritni a poSkozené, pouzivaly tento standard a
jednak proto, ze tyto desky byvaji ¢asto monofonni a maji 8irsi drazku (az 160
nm oproti typickym dne$nim 45 u modernich dlouhohrajicich desek). Pouzili jiz
profesionélni skenovaci zafizeni s jemnym X-Y posunem a mikroskopem, pomoci
kterého dokazali na jeden snimek o rozliseni 768 x494 pixelt umistit vytez obrazu
o rozmérech az 260x200 mikront (pii maximalnim zvétsent).

Dle tabulky vypoctené v jejich praci [12] je rozumny thel zabéru
700x200 pm a takovychto poli se na uzitnou plochu 10¢ desky vejde 10°-10°
v zévislosti na efektivité sniméni. Pii predpokladané datové naro¢nosti priblizné
1 MB na cernobily snimek lze stanovit, Ze pro nasnimani jedné desky bude
potieba datovy prostor v fadu stovek GB. V pripadé realtimového sniméani by
se systém dostal na datovy tok v rozmezi 0.5-5 Gb/s, pfi¢emz vhodnou
optimalizaci procesu muze byt redukovén. Jako vhodnou optimalizaci autor
navrhuje pouziti rychlého signalového procesoru, ktery data predzpracuje a
zmensi jejich velikost pfed samotnym prenosem do pocitace, kde dojde k dalsimu
zpracovani. Monofonni signal rekonstruovali pomoci detekce hran dna dréazky,
které byly zvyraznény vhodné zvolenym osvétlenim. Podél drazky byly dvojice
bodii samplovany kazdych 8 pm, coz na pouzitém formétu desky odpovida
vzorkovaci frekvenci 61,3 kHz na poloméru 60 mm. Pokud byly konkrétni body
necitelné (napiiklad z divodu prachu) byly pieskoeny a interpolovany, ¢imz se
snadno eliminoval Sum, praskot a dalsi elementy, které by pii prehravani
mechanickou prenoskou mohly ptsobit rusivé. Tyto dvojice byly nasledné
Zprumeérovany.

Data byla prevedena do polarnich souradnic, kde kazdy bod obsahoval
informaci o tthlu natoceni a vzdalenosti od stfedu desky. Na obrazku 3.5 je patrné
podoba dat v polarnich souradnicich pred zprameérovanim na jednotlivé body a
po ném — za povSimnuti stoji mista, kde se prekryvaji data pochazejici
z prekryvajicich se snimku. Nasledné byla vyfiltrovana problematicka data a
potlac¢eny vlivy nepfesné urcéeného stredu a prirozené spiralovitosti drazky. Data
byla numericky vyhlazené polynomem 4. fadu a resamplovana do standardniho
CD formaétu.
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Obr. 3.5: Prekryvajici se data pied a po zpramérovani (prevzato z [12])

Jelikoz systém neni navrzen specificky za ti¢elem skenovani desek, trvalo tak
naskenovani 1 vtefiny zdznamu piiblizné 50 minut, nicméné autofi si jsou jisti,
7e dedikované zafizeni cas ,dramaticky* zkrati. V zavéru autofi srovnévaji
pouziti optického ¢teni, ¢teni prenoskou a novy CD master téze skladby.
Vysledkem je dle ocekavani minimalizace praskotu v optické cesté, jelikoz zrnka
prachu, které praskot pii mechanickém c¢teni zptisobuji, byly pii optickém
zpracovani uspésné eliminovany. Autofi bohuzel neuvadi Zadnou informaci o
vysledné hodnoté Sumu v signalu, omezuji se pouze na tvrzeni, zZe
U rekonstruovaném signdlu byl pritomen souwvisly sum pozadi, lehce modulovany
signdlem o frekvenci priblizné 4 Hz“[12].

Dedikované zarizeni by se pak lisilo zejména v moznosti pohybu piimo po
kruznici, nikoliv pak v pravoihlém rastru.

Baozhang Tian s Johnem L. Barronem pak v roce 2006 navrhli systém
snimajici 3D obraz celé dréazky [7], coz je zbyte¢né slozité, nebot pro rekonstrukei
signalu neni potieba zdaleka tolik informaci. Kolektiv nicméné véfil tomu, Ze se
ubiraji spravnym smérem, protoze ostatni 2D metody (véetné téch, kterymi se
zabyvam v této praci ja) jsou p¥imo zavislé na hranéch, at uz se jedna o dno
drézky ¢ rozhrani plocha desky — drazka. Myslenkou prace pak byla skutecnost,
ze velké mnozstvi informace lze ziskat z orientace povrchu stény drazky a tim
padem pro rekonstrukci signélu bude dostupné maximalni mnozstvi informace a
bude tak odoln€jsi vic¢i abnormalitam, jako je napiiklad prach usazeny
v kritickych mistech. Systém (stejné jako vSechny ostatni s vyjimkou
komer¢niho laserového gramofonu) nepracuje v realném ¢ase kvuli limitim na
strané kamer a vypocetniho vykonu. Jak v praci sami uvadi, dvouvtetinovy klip
pro svoje zpracovani vyzaduje vygenerovani 1390 skupin po 36 snimcich [6]. Cely
projekt se tak nachazi ve formé navrhu k daldi praci a pres pouziti velmi
komplikovanych algoritmi a systému nepfinasi piilis praktickych vysledkii.

Kombinaci 2D a 3D technologii zvolil v roce 2007 francouzsky kolektiv v cele
s Luisem Laborellim [8]. Jejich prace spo¢ivala na principu osvétleni desky
svazkem barevnych paprski a nasledny tvar drazky vyhodnotili dle barvy svétla
zaznamenané kamerou. D4 se tedy Tici, Ze ¢astetné navazali na praci [9], ktery
vyhodnocoval vychylku na zakladé zmény jasu drazky osvétlené stolnim
skenerem. Ctect systém je mozné naklonit o 45° a tim pouzit ke cteni
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stereozaznamu. Systém dosahuje pomérné slusnych hodnot pii vysledném méfeni
kvality. Harmonické zkresleni (THD)7 se pohybuje mezi 10-13 procenty, po
nelinedrni korekci dokonce mezi 1-2 procenty. Odstup od Sumu na ¢istych
deskéch bez viditelného prachu dosahuje hodnot az 45 dB.

3.3.1 VisualAudio concept

V roce 2006 také Sylvain Stotzer publikoval rozsahlou diserta¢ni praci [10],
ve které se zabyva principem extrakce zvukové nahravky z desky optickou
metodou tak, Ze je nejprve vizualni obsah desky ve skutecné velikosti 1:1
prenesen na svétlocitlivy film a z néj nasledné sniméan radkovou kamerou. Mezi
hlavni vyhody systému autor povazuje pravé mezikrok spocivajici v analogové
fotografii desky. Zaprvé umoznuje tak zachovat velké mmnozstvi desek velmi
rychle a nasledné digitalni a poc¢itacové zpracovani tak provadét az ve chvili, kdy
je skutecné potiebné ¢i vyzadované a za druhé ma fotografie mnohem vétsi
hloubku ostrosti nez mikroskop, pomoci kterého jsou data nésledné ctena.
Umoziuje proto mit v rovin€ ostrosti jak okraje drézky, tak jeji dno.

V této praci jsou pomérné detailné popsény vSechny kroky vedouci od
samotné desky k restaurované zvukové nahravce. Na schématu 3.6 je naznacen
princip jednotlivych kroki vedoucich od desky k rekonstruovanému zvuku.

u = 2
> \ > \ N\

A EEEN "BIEH

r t ot i
f H‘;?
'»)

TN R

EEEEN
1. Deska 2. Film 3.Digitalizovany snimek 4. Zvuk

Obr. 3.6: Jednotlivé kroky VisualAudio Conceptu (pievzato z [10])

Zabyva se vybérem vhodného filmu, ktery musi byt co nejostiejsi a mit pokud
mozna co nejmensi velikost zrn, aby dokézal kvalitné reprezentovat detaily
gramofonové drazky. Dalsimi pozadavky byly napriklad vysoky kontrast, ¢asova
stabilita materialu a obrazu, rychlost vyvolavani a samoziejmé rychla dostupnost
v dostatetné velkém forméatu a cena. Kvili dfive jmenovanému problému
s hloubkou ostrosti byl zvolen film ¢ernobily, nebot obsahuje pouze jednu vrstvu
svétlocitlivéeho materialu a tedy pii skenovani stac¢i mensi hloubka ostrosti, nez
jakou by vyzadoval film barevny. Jelikoz se jedna o velmi specifickou aplikaci,

" Harmonické zkresleni desky pfi ¢teni klasickou prenoskou zalezi na celém fetézci,
nicméné v zavislosti na kvalité a typu prenosky a trovné signalu se mtze pohybovat mezi
1 a7 10 procenty [1].
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nenaSel autor prace zadny komeréné dostupny fotoaparat, ktery by dokézal
splnit veskeré technické pozadavky, byl proto pro tento tcel sestrojen fotoaparat
novy s rozméry cca 2 metry na vysku a metr na $itku. Ohniskova vzdélenost
pouzité ¢ocky pak byla rovna 42 cm. Ve vySce cocky byl umistén osvétlovaci
systém tvoreny spirdlou modrého zdroje svétla s vlnovou délkou 463 nm
umisténou za difuznim sklem, aby chovéani svétla bylo co moZzna nejvice
homogenni. Vné&jsi pramér spiraly byl 83 cm. Expoziéni doba takového
fotoaparatu se pro spravné vysledky pohybuje okolo 30 sekund. Pfi navyseni
¢asu na jednu minutu se pak diky difuznimu halo efektu zuzuje obraz drazky
z puvodnich realnych 120 na cca 80 pm.

Stézejni mechanickou ¢asti celého projektu pak je skenovaci systém,
ktery je konstrukéné podobny jako samotné Tezaci aparatura, ktera je
pouzivana v GZ Media. Pivodni ndvrh z roku 2002 obsahoval pfimy nahon
osy rota¢niho talife, nicméné se ukézalo, Ze prenasi pfiliS mnoho vibraci,
které jsou nasledné slySitelné v rekonstruovaném zvuku v podobé Sumu. Byl
proto navrzen systém, kde byla rotace asynchronnitho motoru pfenésena
dvoustupnovym péaskovym prevodem v poméru 1:100. Nahon pohanél
sklenény talif, na kterém byl pfipevnény film s obrazem desky. Cely
pohonny i ¢teci mechanismus je na obrazku 3.7.

W "Kamera
lnl

Talif s filmem - “Mikreakop

“

I
7

3

| " Osvétlovaci systém
L Y

Stfedni osa

Motor, «
| i ‘
(] [] . TEaAT 1

v

N f
‘ ' « Enkodér

Obr. 3.7: Mechanismus pohonu a ¢teni VisualAudio Projectu (prevzato z [10])

7 obrazku vSak neni patrné, Ze snimaci a osvétlovaci ¢ast se pohybuji
radialné spolecné za pomoci zavitové tyce, ktera umoznuje dostaneénou piesnost
v rozsahu primeéra 9-40 cm, coz stac¢i na snimani jakéhokoliv formatu desky.
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Srdce snimace tvori fadkova CCD kamera s rozlisenim 2048 pixela a optika,
kterd na tento rozsah prevede piiblizné 5 mm realného obrazu. To tak davé
k dispozici rozliseni 2,44 pm/pix. Kamera byla nastavena na snimkovaci
frekvenci 13 kHz a synchronizace probihala podle redlnych rotaci dekodéru
umisténého souose s rota¢nim talifem tak, Ze pii kolisani rychlosti rotace kamera
snimala stale ve stejnych thlovych, nikoliv ¢asovych intervalech.

Vzhledem ke kontinualni rotaci talife bylo tifeba potykat se s pohybem,
ktery snimek vykonal v dobé aktivni integrace svétla na ¢ipu kamery, jelikoz
tato doba v redlu nemohla byt nekoneéné mal4d. Doba integrace se musi
pohybovat mezi 20 ps (coz je minimum, s jakym konkrétni pouzitd kamera
dokaze pracovat) a 76 ps, coZ je prevracend hodnota snimkovaci frekvence.
Jelikoz se s primérem desky snizuje obvodova rychlost, snizuje se zaroven délka
drazky, o kterou se talif oto¢i béhem integra¢ni doby a tim se snizuje i mnozstvi
pohybového rozmazani.

V celém systému je celd fada moznych zdroji rozmazani, takze autori
stanovili celkové minimalni rozlieni systému jako odmocninu souc¢tu kvadrati
jednotlivych zdroji dle rovnice (3.1), kde Bi-Bs jsou postupné rozostieni
fotoaparatu, filmu, skenovani, pohybu a samplovani.

B=JBf+B§+B§+Bf+B§= (3.1)

= \/23,72 + 1,72 4+ 4,82 + 3,32 + 2,52 = 24,6 um

V zavislosti na rovinnosti filmu, modulaci drazky a skutec¢nosti, Ze rozostreni
vlivem pohybu (motion blur) a samplovéani se projevuji ve smérech navzajem
kolmych je pravdépodobné, ze redlna hodnota se bude pohybovat jesté nize.
Nejvétsi prispévek k celkové rozostrenosti je ovsem samotny fotoaparat a jeho
hloubka ostrosti. Pokud by byl disk plossi, nez se predpoklada, je mozné celkové
rozostreni stanovit na ptiblizné 17,4 pm.

Jelikoz zdrojové fotografie byly cernobilé, a stény drazky se vyznacovaly
velmi rozdilnym jasem neZ zbytek desky a dno drazky, byl pro hledani hran
vyuZit tecny (vertikalni) a kolmy (horizontélni) gradient snimku. Jak lze
predpokladat, tecny gradient dokéze odhalit skrabance a vady povrchu, ale je
mnohem citlivéjsi na Sum, nebot ve vertikalnim sméru nedochazi k tak vyraznym
zménam jasu (obrazek 3.8). Pro hledani hran je tedy vyrazné vhodnéjsi gradient
kolmy, nicméné — jak je patrno z obrazku — diky rozostieni fotografie je sitka
maxima tohoto gradientu prili§ Siroké.
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(a)

(b) (¢)
Obr. 3.8: Srovnani zdrojového snimku a jejtho gradientu v obou smérech (pfevzato z [10])

Jelikoz skenovani v této praci probihalo pomoci fadkové, nikoliv rastrové
kamery, jednotlivymi ,snimky* tedy byly pouze 1D vektory neboli jasové profily
daného tadku. Pomoci vyhlazenych aproximaci derivaci tohoto profilu, hledani
lokélnich minim a maxim, linearnitho vyhlazovani apod. byly najity tzv.
kandidujici body, coz jsou body, které by se mohly stat hranou drazky na daném
fadku. Pomoci vyhodnoceni v kontexu s dalsimi body je teprve urceno, jestli
dany bod pravdépodobné lezi na hrané, nebo se jedné o bod, jehoz poloha lezi
mimo vSechny ostatni body, je pravdépodobné zptisoben chybou algoritmu ¢&i
samotné desky a je tak z vyhodnoceni vyrazen.

Zpracovéni signalu dale obsahuje celou fadu algoritmt pro odstranovani
chyb, at uz nédhodnych, ¢ majicich puvod ve vadé materialu, ¢ kteréhokoliv
kroku z celkového procesu.

Na zavér jsou ziskand audiodata prevedena do nékterého ze standardnich
audioforméatt (typicky 44,1 kHz, 16 & 24 biti) a zméfena kvalita audia. Jelikoz
droven Sumu zéalezi zejména na rozliSeni zdrojovych snimkii, ale méfena byla az
na vysledném souboru, byla zvolena metodika postupného snizovani bitové
hloubky a méfeni SNR. V hodnotédch mezi 24 a 10 bity se SNR neménilo,
k postupnému snizovani doslo az mezi 9-8 bity, lze tedy fici, zZe kvalita méfena
timto kvanitifikdtorem odpovida tedy cca 512 rozlisitelnym dGrovnim. Zmérené
celkové SNR systému bylo 16,71 dB.
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Kapitola 4

Pievod snimku drazky na zvukovou informaci

Zakladni myslenkou prevodu obrazu na zvuk je skutecnost, ze prufez drézky je
tvoren pravoihlym trojuhelnikem, jehoz pravy tihel se nachazi na dné drazky.
K ziskani informace o tvaru drazky nam tedy posta¢i znat jen nékteré jeji
geometrické vlastnosti a tyto jsme néasledné schopni prevést na informaci o
audiosignalu, ktery byl zapotiebi pro jeji vytvoreni a ktery z ni tedy lze zpétné
rekonstruovat.

4.1 Rekonstrukce mono- a stereoslozky signalu

Jednim z moznych piistupt je ziskani informace o poloze stfedu drézky (dna) a
informace o celkové &ifce drazky. Z téchto informaci pak muzeme okamzitou
hodnotu monofonni a stereofonni slozky signalu spocitat pomoci rovnic (4.1) a
(4.2), kde m(t) je okamzita poloha stfedu drazky, mprovnovéazna poloha,
w(t) okamzita Sitka drazky a wo zakladni $itka drazky (tedy napiiklad zminénych
40 pm).

M(t) = (m(t) —mp) ' K (4.1)

S@) = w() —wo) K (4.2)

K je prevodni konstanta pro prepocet mezi metrickymi rozméry a rozméry
snimaného obrazu v pixelech, pifipadné pro normovéani signalu, jeho zesileni
apod. Nastavuje se individuélné, nicméné je dulezité podotknout, ze pro oba dva
sméry vychylky musi byt shodn&, aby byla zaruena kolmost signéla
jednotlivych kanalt.

Pokud zname mono a stereo signaly, tak je jiz velmi snadné upravit rovnice
(2.3 az 2.6) do podoby (4.3 a 4.4) a z nich zp&tné ur¢it informaci nalezici levému

i pravému kanélu.

I = (4.3)

p=—1io (4.4)

Tento piistup je vhodny napiiklad v situacich, kdy je snazsi nalézt polohu

dna drazky ¢ nam staci informace pouze o monofonnim signalu.
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4.2 Prima rekonstrukce levého a pravého kanalu

Druhym moznym (a pii rekonstrukei stereofonniho signalu i vhodné&jsim)
pristupem je pak rekonstrukce pifimo jednotlivych kanali signalu. Jak je patrné
ze schématu 2.6 a z konstrukce fezacitho noze, smeér fezu v jednotlivych kanélech
je sice pootocen o 45°vici roviné desky, nicméné audiosignal, ktery se nachézi
pouze v jednom kanéle, vyusti v drazku, jejiz jedna hrana bude naprosto rovna
a druha bude reprezentovat signél z daného kanalu. Na obrazku 4.1 je naznacen
vliv jednotlivych kanali a jejich kombinaci na podobu drazky.

1111}

Obr. 4.1: Drazka v pripadech, Ze je signal (zleva): Pouze v pravém kanéle, pouze v levém
kanéle, v obou stejny (mono), v kazdém kandle jiny (stereo), v kanalech vzajemné v protifazi
(pfevzato z internetu’)

V pripadech, kdy jsme schopni snadnéji detekovat polohu hran drazky,
nikoliv jejtho dna (jako napiiklad v praktické demonstraci v ramci této prace) je
proto tento postup vyhodnéjsi proto, Ze z tvaru jednotlivych hran lze piimo
stanovit signal nalezici jednotlivym kanalim. Pozor: Zamérné nepisu, ze tvar
drazky piimo reprezentuje tvar signalu, nebot toto tvrzeni neni pravdivé. Jak je
naznaceno v kapitole 2.3.1 a dale pak znovu v praktické c¢asti prace v kapitole
9.2 o implementaci pfevodu informace o poloze drazky na zvuk, okamzita
vychylka elektromagnetického tustroji (tedy Fezaci jehly) neodpovida okamzité
hodnoté signalu. Tomu odpovida okamzitd rychlost jehly. Pro zpétnou
rekonstrukci signalu je tedy potieba informaci o drézce zderivovat.

4.3 Zakladni technickd omezeni pri snimani drazky

Ke sniméni dréazky kamerou lze pristoupit nékolika technikami, lisicimi
se zpusobem sniméni, pouzitym hardwarem a tim padem i technickymi
omezenimi té které metody.

® www.vinylrecorder.com /stereo.html (cit. 30.12.2016)
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4.3.1 Sniméani rastrovou kamerou

Méjme k dispozici standardni kameru s rozliSenim 1920 na 1080 pixela
(Full HD). Berme v uvahu nejjednodus$i moznost pievodu a to sniméni jedné
drazky na celou §itku zabéru. Pro dalsi zjednodusSeni zatim stac¢i brat v iivahu
jednokanélovy signal. Jestlize standardni drazka bude mit zakladni $itku 45pm
a maximalni vychylka bude dosahovat stejné hodnoty, znamené to, Ze na plnou
§itku jednoho snimku potfebujeme umistit 135 pm redlné sitky, pricemz pouze
dvé tfetiny obrazu, tedy 1280 pixelii mohou byt vyuzity k vypoctu horizontalni
vychylku. To pii prepoétu na bitovou hloubku odpovida pouze hodnoté
log,(1280) = 10,32 bitd. CoZ je hodnota mozna dostacujici na hledani
problémt a chyb, nikoliv pak na reprodukci v kvalité srovnatelné s tradi¢nimi
metodami. Po priblizném prepoctu sice vyjde dynamicky rozsah cca 60 dB, je
ovSem potieba pocitat s tim, Ze tohoto rozlieni zdaleka nedosidhneme na vsech
frekvencich rovnomeérné. Zaroven lze soucasné tvrdit, Ze toto maximéalni zvétseni

(naznaené na obrazku 4.2) zdaleka nebude pouZitelné univerzalné a reélna

velikost drazky v obraze bude muset byt mnohem mensi.

I e R R R R R R R R R R R

i

Y

1280 pix
Obr. 4.2: Nazna¢eni maximéalni mozné horizontéalni vychylky ve FullHD obraze
Obdobnym zptisobem je mozné urc¢it maximalni prenositelnou frekvenci pii

tomto zpusobu sniméni. Jiz jsme naznadili, Ze maximalni prevodni konstanta pfi

1920px -1 .y .
Tam 14,22 pxpym™". Jiz v kapitole 2.3

tomto zpiusobu sniméani bude K =
jsme si ukézali, Ze nejmensi mozna vlnova délka (tedy pii kmitoctu 20 kHz u
stfedu drazky desky s rychlosti 33 ot/min) dosahuje hodnoty 8,72 pm, po
prepoctu tedy vice nez 124 pixelii, coz znamena, Ze odpovidé vzorkovaci frekvenci
pres 2,48 MHz. Je tedy zfejmé, Ze problém nedostatecného vzorkovani v casové
ose skutené nehrozi. Dalsi dvé omezeni se tykaji snimkovaci frekvence a
rychlosti sniméni. Snimkovaci frekvence by byla vétsim problémem zejména u
okraje desky, kde ma drazka nejvétsi ,obvod* (uvozovky proto, Ze se jedna o
vypocti zname jak maximalni obvod desky a mozné rychlosti otacek (Z tohoto
hlediska pro nés je horsi varianta se 45 otackami, proto nadale budu pocitat

s tou), tak vysku zaznamu prevedenou na mikrometry.
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Pocet potiebnych snimkt pri prekryti 0% lze spocitat podle nasledujici
rovnice (4.3), kde N je celkovy pocet snimki, ¢ doba jedné otocky, n pocet otacek
za minutu a rq¢ polomér desky:

[0}
1080
N T 2mnryg-10000-K
fmin =+ =0 = "1080-60 (4.3)
n
_2m45:15-10000- 1422 _ .
- 1080 - 60 - ps

Pokud by tedy technologie méla byt pouZzitelna pro realtime piehravéani
hudby, musela by byt pouzita skutecné vysokorychlostni kamera a to neberu
v ttvahu nutnost velmi rychlych vypoctii.

Obdobny problém pfi sniméni rotujici desky nastava ohledné rychlosti
zavérky. Pokud bychom se chtéli vyhnout rozmazani tplné (tedy aby za dobu
otevieni zavérky doSlo k rotaci desky o maximalné 1 pixel, musela by doba

o . U 1
zavérky byt rovna maximalné ———— = 99,5 ns.
fmin-1080

Moznym feSenim téchto problému je pouziti mensiho piiblizeni, kdy
s dvojnasobkem zobrazené délky a sitky (tedy ¢tyfnésobek plochy) se ndm o
polovinu snizi rozliSovaci schopnost v amplitudové i ¢asové soufadnici, ale
zarovenn se na polovinu snizi i nutnid snimkovaci frekvence a dvojnésobné
prodlouzi doba zavérky. V jedné z metod, kterymi se tato prace bude zabyvat,
je priblizeni dokonce jeSté vyrazné nizsi, nicméné stile to neumoznuje pouziti

stavajici dostupné techniky pro kontinualni snimani drazky.
4.3.2 Snimani fadkovou kamerou

Druhou — vhodnéjsi — metodou je pouziti fadkové CCD kamery. Jak néazev
napovidéa, jednd se o takovy typ kamery, kterd obsahuje pouze jeden radek
fotocitlivych pixelt [4]. Jsou vhodné v primyslu jako senzory k méfeni Sitky
(napiiklad riznych mezer), ¢ dalsim jednodimenzionalnim aplikacim, piipadné
v ramci postupného skenovani i aplikacim plosnym.

Jednou ze zékladnich vyhod tédkovych kamer pro danou aplikaci je
skutecnost, ze diky specifické konstrukci, kde namisto celé matice pixelti obsahuji
pouze jeden radek, mohou tyto snimaci buiiky byt vétsi nez u kamer plosnych,
coz v disledku znamena vice dopadajiciho svétla a tim padem snazsi snimani.

Mezi nejpodstatnéjsi parametry téchto kamer patii rozliSeni (pocet pixelit),
které v pripadé sniméni drazky ma primy vliv na bitovou hloubku
rekonstruovaného zvukového signélu (viz predchozi kapitola). Da se tedy Fict, Ze
co do sniméni rozméru, kolmého ke sméru pohybu desky, funguji oba typy kamer
totozné. Rozdil je ovSsem ve snimani v ¢asové oblasti. Zatimco plosna kamera
v tomto sméru ma ur¢ité rozliseni (v piikladu se jedna o 1080 pixeld), které
v idedlnim pripadé ,vyfoti“ soucasné a je potfeba nasledné fteSit skladani
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jednotlivych snimka dohromady (i pfes zanedbani tzv. rolling shutter efektu, kde
ve skutecnosti neni cely snimek sejmut soucasné — napiiklad u kamery pouzité
pro praktickou demonstraci prace se tento efekt projevuje velmi vyrazné),
v piipadé fadkové kamery se bude jednat spiSe o klasické vzorkovani v ¢asové
oblasti.

Druhym podstatnym parametrem je tedy maximéalni fadkova frekvence
kamery, ktera lze spocitat pomoci vzorce (4.4), kde fp je frekvence pixeli, N
pocet pixelit a N, pak pocet pasivnich pixelii [4].

fi=7 f v, 1] (4.4)

Jak nam fika Nyquistiv (vzorkovaci) teorém, plati, Ze maximalni

rekonstruovatelnd frekvence mnavzorkovaného signalu se rovna poloving
vzorkovaciho kmito¢tu. Pro nas to pak znamena, Zze pokud chceme chyby
detekovat v realném ¢ase ¢ dokonce kameru pouZit pro piehrani zvuku (a¢ nam
v tom bude branit omezenad bitova hloubka), je potieba zvolit kameru
s fadkovou frekvenci nejméné 40 kHz. V idealnim pripadé pak piimo 44,1 kHz a
vice. Rizikem takového vzorkovani je skutenost, Ze neméame (v ¢asové oblasti)
povrch desky sejmuty tak detailné, jako v piipadé plosné kamery a proto, je
mozné, ze nékteré drobné mechanické vady nosice tak ziistanou optickou
kontrolou nezachyceny a neidentifikovany. Na zakladé vzorci (2.1 a 2.2)
v kapitole 2.3, Ze pii realtime vzorkovani rychlosti 44100 Hz se fyzicka vzdalenost
jednotlivych vzorkt miize pohybovat mezi 3,96 pm u stiedu desky s rychlosti
33,3 otacek a cca 16 pm na okraji desky s rychlosti 45 ota¢ek za minutu.

4.3.3 Srovnani obou metod z hlediska parametri

Jak je zfejmé z rozebraného popisu obou zafizeni, kazdy typ snimace poskytuje
vyhody a nevyhody v jiné oblasti a je schopen dosdhnout jinych parametri.
Rastrova kamera zachyti cely obraz, ale je natolik pomala, Ze neni moznost
skenovat desku v redlném case piimo pii rotaci. Rychly radkovy snimac¢ tuto
moznost poskytnout dokéze, ale pracuje s jednotlivymi Fadky zvlast bez
kontextu zbytku obrazu. V nasledujici tabulce 1 jsou shrnuty nékteré maximalni
moznosti dvou pristupti, se kterymi je v praci dale nakladano. Prvnim z nich je
pouziti rastrové kamery s fullHD rozlisenim a zoomem nastavenym tak, ze 1920
pixelim odpovidé4 cca 720 pm a snimé se postupné snimek po snimku. Druhy
pak naznacuje moznosti pouziti fadkového senzoru o rozlisSeni 2048 pixeli, na
kterym je umistén rozsah cca 150 pm. V obou piipadech se pocitd s maximalni
vychylkou odpovidajici 100 pm.
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Tabulka 1: Predpokladané parametry rekonstruovaného zvuku:

Rastrova kamera

Radkova kamera

Rozlisent [px,jm] 1920, 720 2048, 150
Prevodova konstanta [pix/pm]| 2,67 13,65
Maximalni vychylka [px] 266,7 1365,3
Pocet bitii na vychylku [bit] 8,06 10,41
Mozné SNR, [dB] 50,27 64,46
Minimaélni vzorkovaci frekvence (u
464 258 44 100

stfedu desky s rychlosti 33,3 ot/min)
[H7]
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Kapitola 5

Ostatni teoretické principy

Tato kapitola shrnuje dalsi teoretické poznatky a principy, které sice primo
nesouvisi s technologii gramofonové desky, nicméné je potieba je znat, nebot jsou
vyuzivany pro samotné méreni dat, ¢i jejich nasledné vyhodnocovani. Zejména
se jedna o teorii detekce hran a princip pouziti krokovych motort.

5.1 Principy detekce hran v obraze

V predchozich kapitolach vénovanych principu mechanického zaznamu a
podobné drézek gramofonové desky se piSe, Ze pro obnovu zvukové informace
z tohoto mechanického principu neni tfeba znat kazdy mikrometr zaznamového
média, ale Ze slusné postaci védét, kde ma drazka své okraje (dokonce ani tedy
neni tieba v&dét, kde se nachézi jeji dno). Jiz ze slova ,okraje’ je tak zfejmé, ze
pri optické detekci se tak uplatni moznosti hledani hran a dalsi operace pravé
s hranami. V této kapitole se proto budu vénovat tomu, co to hrany vlastné jsou
z hlediska ¢isel v rastrovém obraze, pro¢ jsou obecné mnohem vyznamnéjsi nez
zbytek obrazu (napiiklad nez jednobarevné plochy), jak je lze vyhledavat a co
to samotné vyhledavani znamena opét =z hlediska ¢isel, potazmo tedy
matematiky, které je implementovana v softwaru uréeném pro zpracovani
obrazu (napf. Adobe Photoshop) ¢ obecném softwaru uréeném pro veskeré
maticové operace (Matlab).

5.1.1 K ¢emu je detekce hran vhodna a pro¢ ji pouzit

Vyznamnym nosi¢em informaci pfi zpracovani obrazkt a vyhledavani objekti
jsou tak hrany objekti. Zjednodusené feceno se jedné o mista, kde se skokové
(¢i obecné prudéeji) méni ¢iselna hodnota jasu pixela v obraze. Zakladni vyhodou
tak je, ze v urcitych mezich je detekce hran relativné nezavisla na spousté
proménnych elementi scény, kterymi je naptiklad osvétleni ¢i v piipadé drazky
odrazy svétla od vnitfnich ploch drazky v zavislosti na thlu natoceni. Jas
jednotlivych ¢asti scény se tedy miize zcela zménit, nicméné vystupem hranového
detektoru stéle bude tatédz hrana, nebot neni podstatné, jakym zpisobem se
tento jas méni.

Vyuzit detekci hran je tedy vhodné zejména pii hledani objekta (¢i pfimo
samotnych hran a ¢ar) v obraze, pokud neni podstatny samotny zbytek obrazu.
SHrany vznikagi diky mespojitostem v normdle k povrchu, hloubce, odrazivost:
povrchu (barvé), odleskim nebo nespojitostech v osvétlent (stinim)“|[15]. V praxi
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se pak uplatni napiiklad v umélé inteligenci, typicky se jedna o ruzné roboty,
které potfebuji ke svému fungovéni informace o svém okoli, o objektech a
prekéazkach.

5.1.2 Hrana z hlediska matematiky

Co je to hrana kazdy ¢lovek samoziejmé vi ze zkuSenosti a je to pro néj prirozené.
V oblasti zpracovani obrazu nicméné pocita¢ zadnou takovou zkuSenost nema a
je proto tfeba mu tuto znalost vnutit matematicky (stejné jako veskeré
zpracovani bude matematicky probihat). Jelikoz se jedna o zménu trovné jasu,
jde tedy o relativné prudky nérust ¢i pokles hodnoty. Ve specidlnich ptipadech,
jako je napriklad hrana stfechova pak o kombinaci obojiho.

{TT xﬂﬁ
AN, rL LT

Obr. 5.1: Rizné typy hran — idealizované: a) skokova hrana, b), ¢) konvexni a konkavni

svahova h., d) stfechova h., e) udolni h., f) schodistova h., g.) Splckova h. (pfevzato z [15])

V piipadé téchto idealizovanych hran ve spojitém 1D prostoru (tedy pokud
se zabyvame pouze jednim smérem, ve kterém se méni hodnota jasu, nikoliv
celym dvourozmérnym obrazkem, ktery je navic diskrétni) neni problém hranu
najit pomoci operace derivace (napiiklad v pfipadé a) v misté hrany prvni
derivace dosdhne svého maxima, zatimco derivace ve vSech ostatnich bodech
bude nulova). Zde uz jsem ¢astené naznacil problematiku hledani hran v 2D
obrazcich, kde na rozdil od 1D vektoru je t¥eba urcit kromé skutecnosti, ze se
v tomto misté hrana nachazi také smér hrany (na ktery je tak kolmy jeji
gradient).

5.1.3 Gradient

Gradient obecné lze vyjadrit jako smér rastu. Ve vektorovém poli je
matematicky definovéan jako vektor parcialnich derivaci (vzorec (5.1))

of of af) 51)

ox, 0x,” " 0x,

V(x1, %2, 0, xp) = (

V pfipadé zpracovani obrazkid se jednd o pole dvourozmérné, tedy lze

a1 01

upravit na podobu VI(x,y) = (— ay) kde I je obrazek (image).
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Velikost gradientu hrany a jeho smér pak spoc¢itam podle vzorct (5.2 a 5.3).

eI= j &) +() = Jovar 52

6 = tan~! (g—i) (5.3)

5.1.4 2D konvoluce

Kromé gradientu se v algoritmech detekce hran uplatiuje také konvoluce.
V ramci zpracovani obrazu se jedna konkrétné o diskrétni 2D konvoluci. Aby
bylo mozné definovat operaci konvoluce, je nutné pfedem definovat pojmy
jednotkovy impulz a impulzni odezvu systému.

Jednotkovy impulz (8[]) je v diskrétnich 1D systémech uréen jako funkce,
jejiz prvni hodnota je rovna 1 a ostatni pak 0. Impulzni odezva (h|n|) je pak
vystupni signal linearni soustavy, na jejimz vstupu se nachézi pravé jednotkovy
impulz. Konvoluci v diskrétnim ¢ase pak lze definovat pomoci impulzni odezvy
vzorcem (5.4), jeji 2D obdobu pak vzorcem (5.5).

yln] = x[n] < hln] = ) (xln = kIR[k] (5.4)
k=—0o0
ylng,n,] = z z (x[ny — kq,ny — ky]h[ky, k3]) (5.5)
k1=—00 k2=—00

2D impulzni odezva h[nq, n,] (ve 2D nazyvana PSF — point spread function) se
zde pak nazyva konvolucni jddro ¢i konwvolucni maska. Obdobné jako ve
zpracovani zvuku je mozné konvoluci fesit filtraci signélu, at uz se jedna o filtry
hornopropustni (zostfeni) ¢ dolnopropustni (rozmazéani) [20]. 2D konvoluce se
vyuziva pro upravu snimku pred samotnou detekci hrany (odstranéni Sumu ¢
naopak zostfeni hran).

5.1.5 Algoritmy detekce hrany

Vétsina hranovych detektort proto pracuje na tiech zékladnich principech [15]:
1. Hledani maxima prvni derivace
2. Hledani bodu priichodu druhé derivace nulou
3. Lokalni aproximace ur¢itym modelem (Vhodné, kdyz vime, co hledat)
V praxi digitdlntho zpracovani obrazu ov8em pracujeme zasadné
s diskrétnimi funkcemi, a jelikoz jednou z obecné znamych zékladnich podminek
derivace je spojitost signalu, je treba ucinit urcita opatieni a tuto spojitost
zajistit. Moznosti jsou v zésadné dvé, vedouci k podobnym vysledktim: Mizeme
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bud rekonstruovat spojitou funkci a z ni pak spocitat derivaci nebo muzeme
spocitat jednotlivé diference a nadale pracovat s nimi.

Druhym zakladnim problémem pouziti derivace je jeji citlivost na Sum (tzn.,
ze v mistech kde oko a lidsky mozek vidi zrnitou plochu, pocita¢ vidi spoustu
skokovych zmén hodnoty, coz znamena $picek v derivaci (¢ diferenci v pripadé
diskrétnich systému), a proto je tfeba vektor nejprve vyhladit pomoci konvoluce
a nasledné teprve pocitat derivaci ¢ diferenci. Diky linearité operace konvoluce
a vlastnostem obou operaci (komutativita a asociativita) je lze shrnout do
jediného operatoru konvoluce, kde konvoluéni jadro jiz bude zderivované [15],
dle vzorce (5.6), kde h je konvoluéni jadro vyhlazovaci funkce a fsamotny vektor,

kde vyhleddvéame hranu.

d

dh
(i f)=—xf

dx dx (5.6)

Jednotlivé detek¢éni metody, implementované napi. v Matlabu ve funkci
edge() se pak lisi zejména podobou konvoluéniho jadra, které metodu predurcuje
k tspéchu ¢ netspéchu pro urcité typy hran. Typicka konvolu¢ni jadra maji
rozmér 3x3 a kazdd metoda obsahuje 2 zakladni konovolu¢ni jadra pro
horizontalni a vertikalni smér. Néasledujici vzorce ukazuji dvé varianty —
horizontélni a vertikalni operatoru Prewittové (5.7) a Kirschova (5.8) [20].

-1 0 1] 11 1]
Ge=|-1 0 1|,6,=[0 0 0 (5.7)
-1 0 1l -1 -1 -1l
—5 3 3] (3 3 3]
Gr=|-5 0 3|,6,=|3 0 3 (5.8)
-5 3 3l -5 —5 —5]

Tato konvolucni jadra patii spolu s metodami Sobel a Canny mezi tzv. detektory
zalozené na gradientu neboli detektory dle prvni derivace. V pfedchozim vyctu
se tedy jedné o skupinu 1. Mezi detektory dle druhé derivace (hledéni prichodu
nulou) pak patii Laplacian Gaussianu (LoG — Laplacian of Gaussian). Laplacian
Ize definovat dle vzorce (5.9) [17] — Vidime tedy, Ze se jedna o druhou derivaci
nezévislou na sméru (jedno ¢islo pro 2D matici).
V2] = (a—zl + 6—21>
0x?  0dy?
V praktické ¢asti prace pouzivam pro detekci hran metodu Prewittové ve

(5.9)

vertikalnim sméru, nebot je cilem najit hrany drazky, které jsou takto
orientované. Pro vyhledavani prasklin a dalsich vad pak naopak miize byt
vhodnéjsi detektor horizontalni.
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5.2 Krokové motory a jejich rizeni

Jelikoz pro sniméni desky pro ovéreni funkénosti algoritmu je zvolena metoda,
kdy snimaci kamera je statickd a pohybuje se samotnym otoénym talifem
s origindlem budouci desky, je potfeba zajistit jeho rotaci s parametry, co
nejvhodnéj$imi pro sniméani. Ja jsem pro tento tkol zvolil krokovy motor.
V praktické ¢asti se jim pak déle zabyvam piimo z hlediska nédvrhu konstrukce
méfici aparatury a povazuji ho za uzavienou jednotku s pevné danymi
vlastnostmi, proto by bylo uzitetné zde probrat, pro¢ jsem zvolil tento systém
pohonu a jak motor funguje.

V zéasadé existuji tii prijatelné varianty motorti, coz je klasicky stejnosmérny
elektromotor, servomotor a pravé krokovy motor. Pro vybér motoru vhodného
pravé pro konkrétni aplikaci tak je potfeba urcit si, jaké pozadavky na systém
méame a jaké jsou vlastnosti jednotlivych motort. Pro aplikaci, jiz se zabyvam
v této praci, nejsou potieba vysoké otacky, které by ostatné dokéazal zajistit
vestavény motor s variantami 33 ¢i 45 otacek za minutu s moznosti volitelného
prepnuti na rychlost poloviéni. Naopak pro sniméni jednotlivych snimkt
vyzadujeme moznost posunu o maly thel (¢ vzdéalenost v teném sméru) a
vyzadujeme moznost zastaveni rotace ve vhodném okamziku. Tedy je zjevné, ze
krokovy motor bude nejvhodnéjsi varianta.

Krokové motory funguji v principu tak, Ze souCasti statoru je (v nasSem
piipadé) 8 polovych nastavel s navinutymi civkami, kterymi prochazi elektricky
proud a soucasti rotoru pak o 2 mensi pocet Zeleznych polovych néastavci.
Protilehlé civky statoru tvoii vzdy jednu fazi. Postupnym piivadénim proudu do
jednotlivych fazi pak dojde k postupnému skokovému otééeni rotoru [13]. Princip
pro tento modelovy motor je uveden na néasledujicim obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Princip postupného buzeni fazi a krokové rotace (prevzato z [13])

7 obrazku je patrné, zZe tento modelovy motor dokéze vykonat otocku o thel

3% = 45° ve 3 krocich, tedy znamena to, Ze plnou otacku motor dokaze rozdélit

do 24 kroku (krok je tedy roven 15°). Vétsina dnesnich komeréné prodavanych
motora — tedy i ten, ktery v praktické ¢asti sim pouzivam) je konstrukéné resena
tak, Ze pii zachovani 8 civek jsou tyto zapojeny obvykle pouze do dvou fazi s tim,
7e pocet polovych nastavci na civkach statoru a na rotoru je volen takovym

zpusobem, aby stejn&d posloupnost budicich proudt zpitsobila mensi rotaci
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motoru (sousedni rovnovéZné polohy jsou si tak mnohem blize). Typicky
krokovy motor tak disponuje krokem o velikosti 1,8°, ktery jde déale zmensovat
pomoci inteligentniho systému fizeni, tzv. mikrokrokovani — viz nasledujici
kapitola.

5.2.1 Rizeni krokového motoru pomoci Arduina a H-mistku

Zminéné motory, které se pouzivaji v bézné praxi, tedy i v této praci maji rotor
tvoreny stalym magnetem s nasazenymi koncovkami o 50 pélovych néstavcich
na kazdé strané, pricemz nastavce na opacnych poélech jsou od sebe pootoceny
tak, aby zub na jednom poélu odpovidal mezefe na pélu druhém. Civky jsou
zapojeny tak, ze kazda ¢tvefice civek odpovida jedné fazi, nicméné vzdy dvojice
a dvojice ma opacnou polaritu. Postupnym pfivadénim proudu na jednotlivé faze
tak umoziujeme pootaceni rotoru o zminénych 1,8° [14]. Stavba motoru a nékres
civek a polovych nastavcu je na obrazku 5.3.

Obr. 5.3: Stavba typického krokového motoru s rozlisenim 200 kroku (pfevzato z [14])

Pokud nehodlame vyuzit moznosti mikrokrokovani, existuji v podstaté 3
zakladni zptisoby, jak krokovy motor fidit: jednofazovy, dvoufazovy a
kombinovany (half-stepping). Jednofazovy rezim piivadi impulzy na jednotlivé
faze tak, ze pfi daném okamziku je aktivni soucasné vzdy jen jedna, coz tusti
v jednoduchy postupny pohyb s rovnomérnym krouticim momentem béhem celé
rotace. Dvoufazovy rezim zapojuje vzdy sousedni dvojici civek tak, ze
rovnovazna poloha je oproti jednofazovému rezimu pootocena o polovinu kroku.
Tento rezim se vyznaCuje dvojnasobnym odbérem proudu, ale také
dvojndsobnym  krouticim momentem. Poslednim rezimem je rezim
kombinovany, kde dochazi ke stfidavému aktivovani jedné a dvou civek, tedy
ziskdme moznost poloviéniho kroku, ale musime pocitat s tim, Zze jednotlivé
polohy se nevyznacuji stejnym krouticim momentem — je to dano tim, zZe je stator
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a rotor pritahovan a odpuzovan stiidavé jednou a dvéma fazemi a tedy tato
magnetické sila neni konstantni. Na nésledujici tabulce 2 je ukézéno, v jakém
poradi a jakym zptisobem jsou jednotlivé civky buzeny — faze, kterou aktualné
protéké elektricky proud je vyznacena symbolem ,,1%.:

Tabulka 2: Logické schéma fazi krokového motoru:

Fiaze | Jednofazovy r. | Dvoufazovy r. Kombinovany rezim
A1l -1-t-1al-1-]a]2l-1-]-]-/-]1]1
B SHN I S S A A A I A N N B B B e R e e
1A -l -7 1{-}-11ry1{-)-1-11)11|-1]-1]-
Bl -1-1-11-/-|1[t]-]-]-/-]1]1|1]-

Mikrokrokovani je pak specialni rezim ¥izeni motoru, kde je vyuzita PWM
modulace, pomoci které je mozné umistit rovnovaznou polohu i mezi standardni
polohy, které umoziuje vySe zminéné Tizeni. V praxi se pouzivi spiSe pro
dosazeni plynulejsi rotace, nez piimo pro vyuziti mezipoloh, jakoZzto presné
daného thlového natoceni. Vice se jim v této praci nebudu zabyvat, nebot pro
ucel otaceni talife neni mikrokrokovani potieba a jelikoz je stejné nutné pouzit
prevodovy mechanismus, bude lepsi presnost zvySovat pomoci néj (vice
v praktické ¢asti prace).

Jelikoz od motoru nevyzadujeme zadné slozité izeni, jako je t¥eba nastaveni
konkrétniho thlu, mikrokrokovani a podobné, zvolil jsem jako fidici platformu
Arduino’, coz je notoricky znamy mikropocitac¢, zaloZzeny na mikrokontroleru
ATmega. Vyznacuje se tim, Ze je to snadno a levné dostupna platforma se
specialné vyvinutym programovacim prostiedim. Diky tomu, Zze Arduino UNO
obsahuje 14 digitalnich vstupné-vystupnich pint (z toho 6 s podporou pulzné
sitkové modulace) a 6 analogovych vstupi, byva ¢asto pouzivano jako zakladni
stavebni kdmen projekti, kde je potifeba nacist pritomnost ¢i hodnotu signalu
z néjakého senzoru a po vyhodnoceni provést néjakou operaci. Béhem studia
jsem osobné Arduino vyuzil 2x, jednou se jednalo o koncept navigacni pfilby pro
zrakové a koordinacné postizené, kterd pomoci ultrazvukovych senzort a
akcelerometru vyhodnocovala mozna rizika v okoli a svého nositele na né
upozornila akustickym signélem. Podruhé se jednalo o infracerveny snimac
vzdélenosti.

Pro tizeni motoru tedy stac¢i vyhradit ¢tyti digitalni vystupy a privadét na
né signal dle tabulky (5.1) vyse. Vyhodou fizeni pomoci Arduina je skute¢nost,
ze je mozné mezi jednotlivé kroky vlozit libovolné zpozdéni a tak napiiklad
zajistit synchronizaci s rychlosti kamery, zajistit dobu potfebnou na ustaleni
talife vlivem setrvac¢nosti po samotném kroku, apod.

? Vice informaci na oficialnfm webu projektu https://www.arduino.cc/ (cit. 28.12.2016)
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Jelikoz maximalni vystupni proud z jednoho portu Arduina je 40 mA, nelze
na jeho vystupy pfipojit piimo vinuti civek. Je tfeba vyuzit néjakého mezistupné,
ktery dokaze dodat potfebny proud. Tento obvod lze samoziejmé navrhnout a
zkonstruovat z tranzistort, nicméné ja jsem zvolil jiz hotovy modul dualniho
H-miistku okolo integrovanc¢ho obvodu L298'°. Na rozdil od riznych
inteligentnich drivert je tak treba veskeré logické posloupnosti vyslat uz
z Arduina. Na obrézku 5.4 je naznaCeno schéma zapojeni Arduina, pouzitého
H-mustku a krokového motoru. Napéjeni obvodu je realizovano 5V, které dokaze
dodat Arduino napéjené externim zdrojem v podob& USB powerbanky. Druhou
testovanou moznosti napajeni bylo pouziti spinaného zdroje 12V zapojeného do
driveru s tim, ze jeho druhy vstup je pouzit jako zdroj 5V pro Arduino. Toto
zapojeni sice disponuje vétsim krouticim momentem, ale zpiisobuje pomérné
velké zahtivani celého systému.

D2-D5 IN1-IN4

+5V (USB)

B+

+5V
Obr. 5.4: Schéma zapojeni krokového motoru do Arduina pies H-mustek

1% Jedn4 se o modul uréeny jako zdroj dostateéného proudu pro krokové motory a DC
motory, fizeny logickymi irovnémi TTL standardu.
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Kapitola 6

Obecny navrh experimentalniho zatizeni

Cilem préace je praktickd demonstrace navrzené metody snimani nosice a prevod
obrazové informace o podobé drazky na informaci zvukovou. To se samoziejmé
kromé programu, ktery data zpracuje, neobejde bez hardwarového feSeni, které
dana data nasbira v podobé co nejlépe ¢itelné a zpracovatelné. Tato kapitola se
tedy bude vénovat nédvrhu snimaci aparatury a jejim parametrim na zakladé
ostatnich praci, které se tématem zabyvaly v minulosti, vlastnich vypoc¢ti na
zakladé pozadovanych parametri a v neposledni fadé pak v zavislosti na
dostupné technice a technologii.

6.1 Princip konstrukce externiho pohonu talife

Pokud bychom navzdory omezenim uvedenym v kapitole 4.3.1 chtéli presto
pouzit kameru rastrovou i za cenu ztraty moznosti realtime ¢teni signalu (které
by poskytovalo zakladni vyhodu v tom, Ze by bylo mozné optickou stopu signalu
nacist jiz v procesu fezédni médéného origindlu), je vhodné jednotlivé snimky
nacitat postupné v case, ktery bude radové delsi nez je hraci doba desky. Mezi
jednozna¢né vyhody tohoto feSeni patii moznost porizené snimky ihned
zpracovavat a Setfit tak znacné misto na pevném disku, mezi nevyhody pak
samoziejmeé jesté vétsi Gasova narocnost (Nebylo by mozné béhem zpracovani
snimkt hned nacitat snimky dalsi desky).

Toto fteSeni presahuje ramec standardniho vybaveni fTezaci aparatury,
nicméné umozituje vyuzit jeji mechanicky zaklad a byt tak jen jakousi
neinvazivni nadstavbou stroje. Cilem navrhu je externi krokovy pohon talite,
umoznujici otoceni talife s deskou o specificky thel, ktery umozni pofizovat
jednotlivé statické snimky s pravé takovym posunem, aby jejich prekryv byl
dostatecny pro rozumné zpracovani snimkd s minimalnim mnozstvim
redundantni informace. Zakladem TfeSeni se samoziejmé stava krokovy
elektromotor, jehoz fungovani a fizeni je spolecné s divody jeho zvoleni popsano
drive v teoretické césti. Jelikoz tyto motory maji pocet krokd v jedné otécce
roven typicky hodnoté 200, je zifejmé, ze bude potieba vyuzit néjaky prevodovy
systém. Jak kvili tomu, ze otocka o 1,8° je vii¢i rozmérum drazky a zornému
poli optické soustavy kamera-mikroskop, prili§ velik4, tak i proto, ze konstrukce
Fezaci aparatury neumoziuje vyménu pohonu, aby bylo mozné deskou
pohybovat naptimo.

Externi pohon pak vyuziva skutecnost, ze pokud je na stroji vypnuta funkce

otaceni talife, tak se tento muze volné otacet a tedy s nim muze byt volné

- 47 -



otafeno jakoukoliv vnéjsi silou (at uz se jedna o obsluhujiciho operatora nebo
zcela samostatny stroj). Fotografie aparatury se nachazi v kapitole 2.2 na
fotografii 2.2.

6.2 Vypocet prevodu pohonného mechanismu

V pfedchozi kapitole jsme si stanovili, Ze pti pouziti rastrové kamery se budeme
zabyvat takovym zptisobem sniméani obrazu, kde se jednotlivé snimky budou
prekryvat a bude tedy pro jejich dalsi zpracovani nutné aplikovat pokrocilejsi
algoritmy pro detekci prekryvi a jejich néasledné vyhodnocovani. Je tedy nutné
predem spocitat minimalni moznou prevodovou konstantu pohonného systému
tak, aby i na krajich desky doslo k dostate¢nému prekryvu snimka praveé
z divodu spravného urceni prekryvu a nasledného spojeni snimkii. Jelikoz tato
konstanta samoziejmé zavisi na zorném thlu sestavy kamery-mikroskop (déale
jen ,kamera“), muze se velice lisit pro demonstra¢ni realizaci a pro nasledné
finalni TeSeni, pouzitelné ve vyrobnim procesu. Zorny tuhel je samoziejmé
analyticky vypocitatelny z parametrii optické soustavy (které povétsinou
nezndm, nebot vétsi ¢ast technického vybaveni véetné mikroskopu a kamery je
zapujcend od GZ Media, kde neslouzi k méfeni konkrétnich parametri), nicméné
pro demonstraci metody posta¢i odvodit pribliznou hodnotu z pofizenych
zkuSebnich snimki (obréazek 6.1).

I 720 pm 1

Obr. 6.1: Urcen{ redlného rozliseni snimku v pm

Z rozliSeni snimku 1080p a zndmé zakladni sitky drazky 45 pm byla zmérena
§itka drazky v pixelech piimo ve snimku rovna 120 px. Z toho lze snadno
trojélenkou odvodit, Ze do jednoho snimku lze pii otoceni kamery o 90° umistit
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soucasné az % X 45 = 720 um drazky. Bez otoceni (tedy pfi sniméni mensiho
kusu vice drazek — tak jak ukazuje snimek vyse) to potom bude 405 pm. Pokud
pak vhodny a bezpe¢ény prekryv stanovime na necelou tretinu snimku, vyjde
nam, ze jednotlivy snimek by mél obsahovat nejméné 480 pm, respektive 270
pm jedine¢éné informace. Dale je tfeba spocitat celkovy obvod desky na jejim
okraji, nebot motor zajisti konstantni thlovy posun, tedy smérem ke stedu, kde
se obvod drazky zmensuje, bude dochazet k nartstu prekryvu snimku. Jak je
uvedeno v kapitole 2.3, najezdova drazka desky za¢ini na prumeéru 30 cm, tedy
dle vzorce pro obvod kruznice je tento roven cca 94,3 cm.

Zmalosti ekvivalentniho rozméru snimku v metrech a obvodu desky taktéz
v metrech je pak snadné spocitat, ze po obvodu prvni drézky pii splnéni vSech
podminek pro vSechny uvedené piipady potifebujeme  minimalné

0,943

= — = 3493 snimk pro snimani ,na Sitku®, které nakonec bylo vyuzito.
2,7x107%

Prevodova konstanta celého mechanismu K tedy musi byt urcena jako
pomér poctu poZzadovanych kroki na jednu otoc¢ku (3493) ku poctu kroki, které
motor sim o sob& umoziuje (200). V tomto piipadé l1ze tedy stanovit konstantu

3493

K=——=17,46
200

6.3 Realizace prevodu pohonného mechanizmu

Jak je uvedeno vySe, mechanismus pohonu talife aparatury by mél byt pokud
mozno odnimatelny a zcela neinvazivni vicéi samotné fezacce. V praxi pak
pripadaji v tvahu dvé moznosti TeSeni: Prvni z nich je piimy prevod
s invertujicim smérem, kde by talif byl pifimo pohanén motorem s pfevodnim
¢lenem s povrchovou tpravou, zlepsujici tfeni mezi dvéma systémy — naptiklad
pogumovany kotou¢. Toto feSeni miize byt velice elegantni pro pifevodové
poméry v fadu jednotek, kde vzhledem k linearni zavislosti rychlosti otac¢eni na
obvodu a tedy i praméru prevodového ¢lenu by hnaci kotou¢ mohl mit rozméry
v Fadu centimetrii, nikoliv milimetrii. Jednozna¢nou nevyhodou je ovSsem velmi
mal& kontaktni plocha a z toho plynouci riziko nepfili§ presného prenosu rotace.

Druha moznost prenosu rotacni energie vychazi z feminkového nahonu
znamého z klasickych gramofoni. Je zjevné, Ze tato metoda bude prenéset
energii v opa¢ném sméru nez ndhon primy, nicméné rozmeéry jednotlivych prvka
zustévaji stejné (tj pii jednoprvkovém prevodu by opét pomér praméra primarni
a sekundarni Femenice musel byt roven poméru pozadovanych thla rotace).
V pfipadé potieby velmi vysokych pfevodovych poméri by tak hrozilo, ze
primérni femenice by musela mit velmi maly primér, coz opét snizuje pfesnost
prenosu. V téchto pripadech by pak bylo vice nez vhodné pouzit vicestupnovy
prevod, kde soucin jednotlivych pfevodovych poméra bude roven pozadovanému

vyslednému poméru.

- 49 -



S obdobnym systémem se ostatné zabyva prace [10] s tim rozdilem, Ze
v TeSeni zminéného ¢lanku §lo predevsim o to, jak vyrazné zpomalit kontinualni
rotaci synchronniho motoru, kterd, jak autor uvadi, bohuzel prenasela vibrace a
ustila v konstantni Sum do zvukového vystupu systému. V piipadé pouziti
krokového motoru je mozné toto riziko eliminovat inteligentnim softwarovym
fizenim, kde by byl snimek pofizen béhem zastaveného pohonu. Bohuzel se d&
predpokladat, Zze nutnost Castého zastaveni a obnoveni pohonu pro kazdy
pofizeny snimek (¢i rovnou i jeho diléi nebo tuplné zpracovani) celou metodu
vyrazné zpomali.

Pro realizaci metody v praxi byl nakonec zvolen pfevod reminkovy a to
ozubeny pomoci shodné ozubené femenice pripevnéné ke krokovému motoru.
Zvolen byl femen typu T2.5, ktery disponuje rozestupem zubt 2,5 mm. Mérenim
bylo zjisténo, Ze priimér otocného talite fezaci aparatury je roven pfesné 370 mm,
coZ po prepoctu pies konstantu © znamena obvod 1162,4 mm. Ekvivalentni pocet
zubi, kdyby se jednalo o femenici tak je roven 465. (Zde je potfeba upozornit
na drobnou odchylku, které jsem se dopustil skutecnosti, ze tali zuby nema a
femen do néj nezapadne tak, jako by zapadl do femenice. Nicméné tato odchylka
muze zpusobit vétsi prekryv snimka nikoliv mensi, neni s ni tedy problém.)
Jelikoz dostupné primérni femenice byly pouze s 16, 18 ¢i 25 zuby, jsme se
schopni dostat na prevodové poméry 29,26, respektive 18,6 |[-|. VSechny tii tak
splhuji pozadavky na minimélni pfevodovy pomér a proto jsem zvolil variantu
s 25 zuby.

Zpétnym vypoctem lze urcit, ze pii prevodové konstanté 18,6 a rozliseni 200
kroki na primarnim pohonu dosdhneme 3720 jedine¢nych snimkt na jednu
otacku talife. Béhem zpracovani se ukazalo, ze téch snimki je ve skutecnosti
dokonce 3746. Odchylka tak déla cca 0,7%, coz je hodnota kterd muZe byt
zpusobena lehkym protazenim femenu v pribéhu méfeni, jeho nedokonalym
spojenim do uzaviené smycky ¢ pravé zminénou absenci zubt otoéného talite.
Obeé varianty nicméné prekracuji stanovené bezpe¢né minimum a proto nehrozi,
Ze v néjaké casti desky dojde k nedostatecnému, ¢i dokonce zadnému prekryvu
snimki, znemoznujicim zpétné slozeni snimkii dohromady. Néakres pohonu
v kontextu se zbytkem Tezacky s vyznacenymi rozméry, které bylo potieba znat
primo pro konstrukci pohonu, je na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2: Nékres konstrukce externiho pohonu

6.4 Posuv kamery

7 rozméru desky je ovSem zrejmé, Ze externi pohon oto¢ného talife neni jedinym
pohyblivym prvkem, ktery je potfeba vytesit; druhym takovym je pak pohyb
samotného mikroskopu a kamery od okraje desky smérem k jejimu stfedu. Jak
je vypocteno v kapitole 6.2, delsi strané snimaného obrazu (1920 px) odpovida
cca 720 pm realné vzdalenosti. I v ptipadé naprosto tiché drazky s minimalnimi
rozméry (40 pm drazky oddélené 10 pm mezerami) lze tvrdit, Ze na jeden snimek,
orientovany tak, Ze krat$i strana je rovnobézna s drazkami (tato metoda snimani
ostatné byla nakonec zvolena), lze umistit maximalné 14 drazek. Jak je ziejmé
z testovaciho snimku vyse, v pfipadé realného zéznamu se miize jednat spiSe tak
o 8 drazek, z nichz u krajnich dvou hrozi riziko vychylky vétsi, nez dokaze
kamera zaznamenat a tudiZz nemoZznost rekonstrukce signalu ¢ vypadek.
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V pfipadé opacéné orientace kamery lze mluvit o pfiblizné poloviné, tedy 3-4
drazkach. To je v piipadé pomalejsi varianty (tedy 33 otacek za minutu) tedy
pouhych 54 vtefin zaznamu. Z tohoto je jiz jasné, Ze pro nasniméni celé desky
bude potifeba kamerou velice ,fasto” hybat v tomto sméru. Tento pohyb je
fesitelny celou fadou moznosti. Ty, které pripadaji v tivahu, jsou popsany
v kapitolach 6.4.1 az 6.4.3.

6.4.1 Paskovy posuv fizeny krokovym motorem
Remenice a femen Remenice hnana krokovym motorem
X Pohyb kamery X
(j
Vodici tyé

Obr. 6.3: Princip paskového posuvu

Tento systém vyuziva jednoduchého mechanismu, kde na koncich systému jsou
dvé Temenice, z nichz jedna vyuziva pohonu krokovym motorem. K femenu,
ktery je mezi nimi napnut, je pfipevnén samotny mikroskop s kamerou. Velikost
Femenic opét zavisi na pozadovaném rozliseni pohybu. Jestlize se budeme drzet
spocitané konstanty, kde 1920 px odpovida 720 pm a budeme chtit pouzit i
moznost otoceni kamery o 90°, pak lze priblizné stanovit, Zze bude tfeba kameru
posouvat s krokem maximéalné cca polovinu kratsi strany obrazu, tedy 540 px.
Této hodnoté odpovida realna vzdéalenost 202,5 pm. Aby bylo moZné tento
mechanismus prakticky vyuzit, potfebovali bychom femenici o takovém
rozméru, kde spocitana vzdalenost vynasobené poctem krokii motoru (200) bude
rovna obvodu Femenice. Ten bude tim padem roven 40,5 mm. Po vydéleni t pak

ziskdme pirimo primeér femenice o rozméru 12,9 mm.

6.4.2 Vyuiziti zavitové tyce fizené krokovym motorem

Pohyb kamery

Krokovy motor

Obr. 6.4: Princip posuvu pomoci zavitové tyce
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vyrazné presnéjsi. RozliSeni posunu lze urcit jako pomér stoupani zavitu pouzité
ty¢e a poctu krokiu samotného motoru. Pfi pouziti zavitové tyce se stoupanim
napiiklad 1,5 mm a motoru s 200 kroky pak ziskame rozliseni 7,5 pm, coz
nékolikanasobné splituje potfebné rozliseni pro bezpecné prekryti snimki.

6.4.3 Vyuziti modula¢niho signalu gramofonové desky

Ackoliv jsem se tomu v teoretickém popisu vyroby desek nevénoval, nebot to
pro ucel prace nebylo nezbytné nutné, kromé samotného cilového audiosignélu
vstupuje do fezacky jesté signal tzv. modula¢ni. Jiz v dobé fezani z magnetického
pasku obsahoval magnetofon zpozdovaci smy¢ku o délce odpovidajici poloviné
hraci doby desky. Slouzila k tomu, aby si stroj zmé¥il charakteristiky signélu,
ktery teprve bude nasledovat a prizptisobil tomu parametry rezani, zejména pak
rozestup drazek. Tedy pokud nésledujici pulotacku bude ticha pasaz, je mozné
posadit nasledujici drazku mmnohem blize k drézce aktualni, nez pokud bude
nésledovat hlasitéjsi pasaz s vétsimi vychylkami.

Dnes v dobé digitalni ptipravy celé desky, kdy lze pomoci analyz urcit, jak
bude cela deska vypadat mikrometr po mikrometru, je i tento modulacni signal
spo¢itan pocitaem. Na fezaéce pak velice presné Fidi pohyb fezaci hlavy (jejiz
kmity jsou pak provadény vici poloze urcené pravé timto signalem). Pohyb
fezaci hlavy je pak velmi jemné fizen pravé zavitovou tyci.

Teoreticky by proto mélo byt mozné podobu tohoto modula¢niho signélu, ¢i
piimo zaznam o prubéhu rychlosti otacek tyce, ulozit do souboru a ten nasledné
vyuzit pro rekonstrukci tohoto pohybu na jiném stroji obdobné konstrukce, ktery
by misto fezaci hlavy obsahoval snimaci kameru.

Tato metoda by tedy dosahovala zdaleka nejvyssi presnosti, nejsnadnéjsiho
sledovani drazky a nejjednodussiho nasledného zpracovani, nicméné sama o sobé
je konstrukéné naroéna a pripadala by v avahu az pii konstrukci

specializovaného kontrolniho zafizeni, pracujiciho na optickém principu.

6.5 Osvétleni drazky

V soucasnosti pouzivané mikroskopy, které jsou soucasti fezaci aparatury, jiz
obsahuji vlastni osvétlovaci systém. Ten je zabudovan piimo v mikroskopu
v podobé bézné piimo zhavené zarovky, jejiz svétlo se skrze polopropustné
zrcadlo a vlastni opticky systém soustieduje az na médény nosi¢, kde osvétluje
plochu odpovidajici ptiblizné zornému thlu soustavy mikroskop-kamera. Tento
systém byl ov8em navrzen za zcela jinym tcelem, nez je optické snimani desky
kamerou a néasledné pocitacové vyhodnoceni — byl navrzen proto, aby operator

vvvvvv
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rizné vady materialu, necistoty, vady samotného fezu apod. Z tohoto diivodu je
vyuzita pomérné Sirokopasmova zarovka.

Sirokopasmovost osvétleni viak miZe piinaSet i fadu nevyhod, jakymi je
napifklad moznost vzniku chromatickych aberaci na optickych prvcich (¢ocky,
zrcadla) z divodu rozdilného thlu lomu pro jednotlivé vinové délky svétla. To
ve vysledku mize vést k neostfe zobrazené hrané, piestoze mikroskop byl na
hranu zaostien.

Jelikoz v oblasti optického zpracovani jde zejména pravé o co nejlepsi
zobrazeni hran pro jejich co mozna nejsnazsi a nejucinnéjsi detekci, je potieba
uzpusobit tomu osvétleni a k externimu pohonnému mechanismu sestrojit i
externi osvétlovaci prvek. S. Stotzer v [10] navrhl pro sviij systém jako zdroj
svétla pro fotografii homogenni mezikruzi s vngjsim primérem 84 cm (tedy vice
nez dvojnasobek rozméru desky) tak, aby diky geometrickym vlastnostem
drazky doslo k odrazu svétla smérem k objektivu pouze od vodorovnych ploch —
tedy od povrchu desky a dna drazky. Ty se pak na vysledné negativni fotografii
projevily jako tmavé plochy. Plochy sikmé (tedy sténa drazky, kterd v tomto
konceptu nenese zadnou dilezitou informaci) svétlo odrézely mimo objektiv a
tak byly zobrazeny jako plochy tmavé, viz obrazek 6.5, na kterém se nachazi
vytez jediné drazky.

Obr. 6.5: Vliv osvétleni na obraz drazky (prevzato z [10])

Je tedy patrné, ze volba vhodné geometrie miize zasadné ovlivnit
srozumitelnost a oddélitelnost hran a identifikovatelnost drazky od samotného
povrchu desky. V tuto chvili lze namitnout, Ze na vyse uvedeném obrazku
rozhodné nemizeme mluvit o spravné zaostfenych hranéch, nicméné je treba
vzit v avahu, Ze v [10] se jedna analogovou fotografii celé desky na jeden jediny
film.

6.5.1 Navrh osvétlovaci aparatury

Tato préace si ovem neklade za cil osvétlit celou desku soucasné. Jednak by to
nebylo praktické, jelikoz mikroskopem chceme snimat desku po jednotlivych
malych segmentech a jednak ani mozné, nebot na Fezaci aparatuie se nachéazi
nékolik dalgich zafizeni (fezaci hlava a samotny mikroskop), které by svétlu
prekazely. Pi porovnani s [10] v této kapitole tedy navrhujeme osvétleni nikoliv
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ve fazi fotografie, nybrz ve fazi skenovani, kde meél Stotzer vyhodu spocivajici
v prisvitnosti fotografického filmu a mohl tedy svitit pfimo skrze material
z druhé strany, nez kde mél umistén mikroskop s kamerou. Ocelovy plech
zadnou takovou vyhodu bohuzel nenabizi a je tfeba se spolehnout na osvétleni
snimané strany a zaroven se potykat s odrazivosti médi, ktera v pripadé vysoce
rovného povrchu, jakym galvanicky nanesend méd (povrch plechu) a méd,
fezana diamantovym hrotem (drazky) dosahuje vysokych hodnot.

Ptvodni myslenkou tak bylo sestrojit osvétleni ve tvaru mezikruzi, které by
se nachézelo okolo mikroskopu bezprostiedné blizko snimané desky a tak
poskytlo pokud mozno rovnomérné osvétleni snimaného povrchu. Pro test
konceptu byla zvolena ¢tvefice LED ¢ervené barvy nad plastovym povrchem,
ktery mél zptisobit dostateénou difuzi svétla. Cervena byla zvolena ¢isté
pragmaticky proto, Ze jsem mél tyto LED k okamzité dispozici. Z viditelného
spektra mé sice nejdelsi vinovou délku a tak by mohlo hrozit nedostatecné presné
pokryti vSech detaili a hran, nicméné potiebné rozliSeni se pohybuje fadové vys,
nez je vlnové délka tohoto svétla.

Pri praktickém testu se vSak ukazalo, Ze se jednalo o volbu naprosto
nevhodnou a bohuzel nebylo v mych moznostech stejny systém otestovat s jinak
barevnymi diodami (napiiklad zelena barva, kterda méa na Bayerové barvodélici
masce dvojnésobné zastoupeni nez Cervena a modra, by nejspis byla mnohem
lepsi volbou — préce sice pracuje s ¢ernobilymi snimky, nicméné dostupna kamera
byla barevna). V praktické demonstraci metody tak nakonec vyuzivam svétlo
primo z mikroskopu, nebot testovany svételny zdroj zdaleka nedosahoval
dostatecné srozumitelnosti a zdznam potizeny s timto osvétlenim by byl naprosto

nepouzitelny.
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Kapitola 7

Sbér zdrojovych obrazovych dat

Sniméni dat probihalo nesynchronné se zbytkem zpracovani. Diivodem je fakt,
ze na rozdil od zpracovani probihalo pifimo na pracovisti GZ Media a nebylo by
zadouci obsadit stroj na zbytecné delsi dobu nez je nezbytné nutné. Zaroven také
proto, ze zpracovani dat probihalo v Matlabu, které na daném pracovisti neni
k dispozici, zatimco sbér dat pomoci programu Media Express fy. BlackMagicH
a interni grabovaci karty DeckLink stejného vyrobce, kterou jsem zase nemél
k dispozici ja na vlastnim pocitaci. Moznostem, jak provadét vSechny operace
synchronné, se budu vénovat v zavérecné kapitole, kde bude navrh, jak by mohlo
vypadat specializované pracovisté do budoucna.

Sbér dat probihal na fezaci aparature doplnéné o externi pohon vlastniho
navrhu (kapitola 6.3) bezprostfedné po Fezani plechu s testovacim zdznamem.
To je dulezité z diivodu, Ze sundani a nasledovné opétovné nasazeni plechu

Obr. 7.1: Detail pfipevnéného krokového motoru na fezaci aparatuie

Pii sbéru dat jsem se snazil pouzitim krokového externiho pohonu dle
kapitol 6.2-6.3 minimalizovat pohybové rozmazani, ke kterému by doslo pfi
pouziti spojitého pohonu. Jelikoz ale nataceni probihalo kontinualné,
zaznamenany material obsahuje mnozstvi nadbyteénych dat, kterd je tieba
eliminovat. Zdznam videa probihal rychlosti 25 snimkt za vtefinu. Znamena to
tedy, ze je praktické nastavit krokovani motoru na nasobky 40 ms v zavislosti
na rychlosti ustaleni pozice talife po jednotlivych krocich a na samotné rychlosti

1 https://www.blackmagicdesign.com/products/intensity /mediaexpress (cit. 6.1.2017)
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pohybu. Experimentalné jsem zkousel jednotlivé nasobky a pii hodnoté zpozdéni

0 240 ms mezi jednotlivymi kroky jsem zjistil, Ze vzdy 3-4 snimky jsou rozmazané

pohybem a zbyvajici 2-3 jsou ostré v celé plose. 12

Obr. 7.2: Postupné st¥idéni ostrych a pohybem rozmazanych snimkut

Prestoze by bylo mozné jednotlivé snimky videa nechat ve formé
vicerozmérné struktury, dal jsem prednost jejich ulozeni do BMP obrazovych
souborti. Jelikoz bylo naprosto zbytecné zachovat vSechny snimky a vSechny
jejich RGB kanaly, zachycenim nékolika snimki a jejich manualni kontrolou
jsem vybral, kolikaty z kazdé Sestice snimkii je nejostiejsi a zéroven ktery
z kanali poskytuje pokud mozno nejvétsi kontrast hrany, pro co mozna nejsnazsi
budouci vyhodnoceni. Vzhledem k nejmensimu mnozstvi Sumu jsem zvolil
kanal 2 (tedy zeleny).

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3

Obr. 7.3: Porovnani jednotlivych kanalt barevného snimku

12 . ) . 1o . .
Zaroven lze na nasnimanych zabérech snadno demonstrovat vliv tzv. ,rolling shutter u
CMOS snimadii.
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Kapitola 8

Detekce pozice drazky z obrazu

Tato kapitola je vénované prechodu od sady ¢ernobilych snimkt aZz po nékolik
maélo (konkrétné 14) vektort, obsahujicich informace o pozici okraji jednotlivych
drézek. Cely systém se fidi algoritmem uvedenym na nésledujicim schématu 8.1.

SloZeni snimk

Shimek 1 Shimek 2 (..) Snimek n
= : S
Nacteni do spole¢né I l
3D matice :

DETEKCE HRAN
H +
h 4 # =Y UloZeni binarni bitmapy

Najiti podobnosti
drazky

v

Spocitani prekryvu
jednotlivych snimkd

I

N . {Uzivatelsky vstup |

«——+ Potet drazek

Najiti pocateéni
polohy okraje drazky P
«———Okraje drazky

_...Opakovani dle poctu snimkd

y

Slozeni a ulozeni
vysledné bitmapy

Pokus o nalezeni
hrany

v v

— ANO NE |/

Zvyseni tolerance

Sledovéni(hran JAS 5, %

Algoritmus pro Matice pozic véech P
9 b < nalezenych | «———=- Uzivatelska kontrola |
opravu chyb o 1 I :

pouzitelnych hran S !

Obr. 8.1: Algoritmus spojeni snimkii a detekce hran
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8.1 Urcéeni prekryvu snimki

Jelikoz frekvence pofizenych snimki a jejich pfekryv neni dokonale konstatni,
ale lisf se vzdy v rozmezi pixeld, je tfeba sestrojit algoritmus na presnou detekci
prekryvu snimkt, aby bylo mozné z mnozstvi malych snimkt vytvorit snimek
delsi, v ramci kterého budeme detekovat drazku.

Pristupt je v principu nékolik: Sklddat prfimo obrazky a nasledné na vétsim
snimku provést prevod na zvuk, ten vygenerovat a nasledné sklddat dohromady
mensi mnozstvi delSich zvukovych intervali. Nevyhodou je nutnost delsich
operaci s 2D vektory (maticemi), které jsou vypocetné naro¢n&jsi nez operace
s vektory klasickymi (coz je jiz zminény zvuk). Druha moznost je zpracovat
snimky zcela jednotlivé, prevést na zvukovou informaci a teprve nasledné tyto
zvukové vektory skladat dal za sebe, coz je operace, ktera bude muset byt tak
jako tak vykonana. V pripadé automatizovaného méreni, které bude navrzeno
jako mozny smér vyvoje do budoucna, by sniméni probihalo fizené tak, Ze by
byl pofizen snimek teprve ve chvili, kdy byl predchozi snimek zpracovén.
Vyhodou by bylo, Zze by odpadla nutnost skladovéni vétstho mnozstvi dat,
protoze by byla okamzité zredukovana na zvukova data nebo alesponn data
preveditelné na zvuk. Bavime se zde tedy pouze o datech nalezené polohy dréazky,
coz jsou jedin data, ktera nas v tuto chvili zajimaji. Ukladani obrazovych dat
s sebou ovSem prinasi spoustu naprosto nepotiebnych informaci, jako je
napiiklad sum kamery na homogennich plochdch médéného plechu v mistech
bez drazky (land) ¢ stinovani samotné drazky. Tento Sum a dalsi proménné
artefakty pak jednak zabiraji zbyte¢né moc mista na datovém tlozisti a navic
diky nim hrozi, Ze detekéni algoritmy nedokézi jednozna¢né spravné urcit polohu
drazky. Ostatné béhem zpracovani snimku se nékolikrat skute¢né stalo, ze
program mylné sledoval néjaky odlesk v drazce ¢i okraj zrnka prachu, namisto
skutecné hrany.
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Obr. 8.2: Spojeny obrazek s naznacenim mista spoji (,Svy*)

Nakonec jsem se s ohledem na urcitou miru ruéni prace pfi zpracovani dat
rozhodl obvod desky rozdélit na 8 tseki, které jsou zpracovany postupné zvlast
a nasledné slozeny dohromady. Kazdy z téchto 8 tisekii obsahuje jako vstup cca
500 obréazki ve FullHD rozligeni (1920x1080 obrazovych bodi).

Jelikoz kamera byla sefizena tak, aby k pohybu obrazu dochazelo pouze po
jedné ose, jako detektor byla zvolena metoda srovnani tsekii obrazu pomoci
kritéria MSE" (mean square error). Prvni z dvojice snimka byl zvolen jako
referen¢ni a z tohoto snimku byl pevné uréen fadek, o kterém se da predpokladat,
ze na snimku nasledujicim nalezneme jeho ekvivalent. Na snimku druhém byl
v cyklu vybiran vzdy konkrétni tadek, ktery byl pomoci MSE srovnavéan
s fadkem referen¢nim. Tam, kde byla podobnost nejvyssi, bylo stanoveno, Ze se
jedna o odpovidajici tseky desky a snimky na sebe byly napojeny. V cyklu se
tak dohromady slozilo vSech cca 500 snimkii. Pro zamezeni rizika, ze dany radek
sice bude shodny, ale bude se jednat o pouhou nahodu je pomoci MSE
vyhodnocen nejen konkrétni fadek, ale i jeho blizké okoli (konkrétné 40 pixeli)
na kazdou stranu, diky ¢emuz uz lze témér s jistotou tvrdit, Ze se jedna o totozny
usek desky, nejen néjakou ndhodnou podobnost drazky.

Y MSE je stfedni kvadraticka chyba. V tomto konkrétnim piipadé se tak jedna o
pramérny rozdil hodnoty jasu odpovidajicich pixeli. Tam kde je tento rozdil nejnizsi jsme
ochotni tvrdit, Ze se jedna o nejpodobnéjsi pas obrazku.
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Vystupem této Casti programu bylo 8 snimkit o ruznych rozliSenich
v rozmezi od 1920x85 418 pixelt az po 1920x247 071 pixeli.

Tento rozdil byl zptisoben tim, ze béhem zaznamu doslo po 13 minutach
k vypnuti osvétleni mikroskopu diky pojistce proti prehrati. Zaznam je tak
tvofen dvéma ¢astmi. Pivodné jsem chtél obé videa spojit do jednoho a pracovat
s celym videem v kuse, nicméné se béhem zpracovani ukazalo, ze v misté, kde
by dle tvaru drazky videa méla navazovat, jsou posunuta o cca 15 pixeld
horizontalné, a proto jsem se rozhodl zpracovat je zvlast. Rozdilna délka
spojenych videi je proto zpusobena tim, Ze nejkrat$i z nich obsahuje zavér
prvniho videa a nejdelsi pak celé video druhé.

8.2 Detekce polohy drazky

Pro detekci drazek byla na zékladé teoretického rozboru zvolena metoda detekce
hran. Porovnéno bylo nékolik algoritmii a nasledné jako nejvhodnéjsi (tzn., ze
nejlépe zvyrazni drazku a nejvice potlaci okoli) zvolena metoda Prewittové ve
vertikalnim sméru. Ukazka jinych metod je na obrazku 8.3 a srovnani vybrané
metody s originidlnim snimkem pak 8.4. Pro tcely prace jsou snimky upraveny

na negativ.

i | L
Obr. 8.3: Ukazka jinych detektorti hran. (zleva: Cannyho metoda v defaultnim nastaven,
Cannyho metoda se zvySenym prahovanim, metoda Prewittové v horizontalnim sméru)
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| Obr. 8.4: Srovnani bitmapy v ostinech Sedi a vysledne‘ detekovane hrany (v negativu)

Po detekci hran je potieba vyuzit spolupréci uzivatele, ktery na zobrazeném
obrazku postupné musi kliknout na hrany, které jsou skuteé¢né hranami drazky,
aby se zamezilo tomu, Ze program bude sledovat napiiklad dno drazky ¢ néjaky
vyrazn&jsi vzorec Sumu. Je tedy potfeba mu pomoci funkce ginput() ,vnutit®,
kde ma zacit se sledovanim dréazky.

Navrzeny algoritmus sledovani drézky pocité se skute¢nosti, ze maximalni
thel drazky byva 45° a proto v prvnim fadku povazuje za hranu presné
soufadnice vybrané uzivatelem a nésledné v dalsich tadcich vyhledava
detekovanou hranu (tedy hodnotu 1 v matici formatu logic) na téze soufadnici.
Pokud nenajde (=drazka neni svisla), piida jesté hledani o 1 pixel vlevo a vpravo.
Vysledn& soufadnice drazky je spocitana jako priamér vsech nalezenych
,jednicek®.

8.2.1 Virtualni sledovani chybéjici hrany

Jelikoz detekce hran ani snimani neni tplné idealni, program obsahuje
algoritmus zpracovani chybé&jictho kusu drazky, kde podle zminéného kritéria
pokracuje s hleddnim drézky i v pripad€, ze v daném radku zaddnou nenajde. Zde
pak s kazdym pixelem v jedné ose zvétsi oblast vyhleddvani az do maximalni
hodnoty nastavené na 10 pixeld — tato mez je stanovena proto, aby se
minimalizovalo riziko, Zze v tomto kritickém misté program zac¢ne sledovat jinou
drézku nez je zddouci. Princip tohoto sledovani i v piipadé nenalezené drazky je
naznacen na obrazku 8.5, kde je zelené oznacena spravné nalezend drazka
v mistech vypadku a ¢ervené pak aktudlni toleran¢ni pasmo v ramci kterého je
drazka déle hledana.
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Systém vyhledavani drazky v toleranénich pasech
T T T T T T T T
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Obr. 8.5: Princip vyhledavani drazky v toleran¢nich péasech

Pokud nenastanou zadné chyby ve sledovani ¢ napiiklad spojeni svou
sousednich drazek, chybné sledovani Sumu, apod., vystupem sledovactho
algoritmu je matice obsahujici polohu vSech nalezenych hran ve vSech pixelech.
V praxi se tedy jedn& o 14-16 vektora v zavislosti na mnozstvi drézek v obraze.
Grafickym znézornénim bezchybného vystupu tak muze byt napiiklad
obrézek 8.6.

2000 T T T
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1600 - —

1400 — —
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x10*
Obr. 8.6: Grafické znazornéni detekovaného pritbéhu drézky. Kromé rozdilného métitka
v horizontalni a vertikalni ose je analogické k bitmapovému obrazu drazky

8.2.2 Detekce dotykii, protezt a oprava kritickych mist

Casto se vSak miize stat, ze je jiz z grafického vystupu ziejmé, Ze se na desce
vyskytlo misto, které automaticky detektor nedokéze bezchybné projit bez
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uzivatelské asistence. Typicky se jedna o dotyk sousednich drazek, kdy existuje
radek, v ramci kterého ziskaji dvé sousedni drazky totoznou ¢iselnou hodnotu.
Jelikoz program vyhledava dalsi hranu v definovaném okoli této hodnoty, je
ziejmé, ze od tohoto Ffadku dale bude vyhledavani fungovat pro obé drazky
shodng'.

Pro tyto pripady je tedy v programu implementovan opravny algoritmus,
ktery uzivateli umozni najit a opravit kriticka mista (i za cenu ztraty detail
v tomto mist&). Systém tak vlastné do jisté miry nepiimo, prostiednictvim
neschopnosti dany snimek zpracovat automatizované, ziskava schopnost nalézt
mista, kde se nachézi néjaky problém. Jak je naznaceno v diagramu 8.1,
popisujicim postupny proces zpracovani dat, je tato ¢ast programu zafazena na
uplny zavér vyhledavani drazky a ma schopnost zopakovat prislusnou cast
procesu vyhledavéani, pokud v jeho ramci nastaly néjaké problémy.

Funguje tak, Ze poté, co je zobrazen finalni graf polohy hran drézek (viz
obrazek 7.5), uzivatel napiSe indexy hran, o kterych se domniva, Ze nejsou
v poradku. Napiiklad na ukézce nize (obrazek 7.6) je ziejmé, ze doslo k chybné
detekci drazek s indexy 2 a 4 (odspoda)

400 | —

300 -

200 -

Obr. 8.7: Ukazka chybné& detekovanych — spojenych — drazek

Uzivatel proto v tuto chvili do programu vepiSe, Ze si pieje opravit hrany 2
a 4 a spusti prislusnou ¢ast programu, kde uzivatel opét kurzorem pomoci funkce
ginput() klikne do mista, od kterého doslo k problému s drazkou (pokud je
chybnych drazek vice, postupuje se podle indexu odspoda nahoru). Nasledné je
zobrazen vytez drazky s chybou (Gast obrazku 8.8) tak, aby uZivatel mohl chybu
odstranit klepnutim na jeji zacatek a konec. Hodnoty mezi témito body se

" Pozn: To nakonec neni aplné pravda, algoritmus mé& implementované podmineéné
zaokrouhlovani tak, Ze vzdy u levé a pravé drazky zaokrouhluje vypoc¢tené indexy nahoru,
respektive doli pravé proto, aby se v pfipadé, ze dotyk drézek neni uplny, snazil drazky od
sebe oddélit. V testu se vSak ukazalo, Ze toto opatfeni na opravu chyb neméa prakticky
zédny vliv.
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dopocitaji pomoci interpolace, detekce od tohoto mista postupuje dale a uzivateli
se zobrazi novy graficky priibéh. Postup se opakuje vicekrét, pokud je to nutné.

T
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Obr. 8.8: Ukazka detekovanych profezi
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Kapitola 9

Tvorba zvukového souboru

Tato kapitola obsahuje popis procest, Gprav a vypocti, pomoci kterych bylo
dosazeno toho, Ze z matice reprezentujici polohu vSech drazek na desce vznikl
prehratelny audiosignal.

9.1 Pirevod mnoZiny matic na dvojici vektori

7 predchozi kapitoly je zrfejmé, Ze do tohoto kroku zpracovani vstupuji data
v podobé osmi matic, které lze graficky znazornit zptusobem, jaky je ukézan na
obrazku 8.6. Kazda z téchto matic ale obsahuje informace o 7-8 drazkach, které
na sebe nenavazuji. Proto je tfeba spojeni signalu provést postupné ve 2 krocich:

1. Najit podobnost celych matic a spojit je za sebe
2. Rozdélit vyslednou matici na jednotlivé drazky a ty opét spravné spojit

Prvni dloha je pomérné jednoducha a jednd se o analogii tlohy
z kapitoly 8.1, proto se ji uz nebudu detailnéji zabyvat, snad jen s tim rozdilem,
Ze nyni se nejedné o graficka obrazova data, nybrz souradnice polohy drazky, a
diky tomu je kritérium MSE mnohem pfesnéjsi a proto nam staci vySetfovat
mnohem mensi okoli (pouZil jsem rozmezi 4 pixeli na ob& strany). Druhou
vyhodou pak je skutec¢nost, ze sitka matice je pouze 14 ¢i 16, misto predchozich
1920, takze je vypocet znacné rychlejdi. Grafické znézornéni vystupu prvniho
kroku je na obrazku 9.1.

‘} |(,m f Bt _
“W Wwdﬂldd;lm |

- mw%wwm WWMMWW Wf,,

[ 2 a 8 18
=10%

Obr. 9.1: Grafické znazornéni sloZené informace o viech 8 drazkach
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7 vy%e uvedeného znazornéni je patrnych hned nékolik skutecnosti:

Diky prvni, tiché, drazce jsme schopni Fict, ze ke spojeni snimki doslo
Spravne.

Cely signél je modulovan nizkofrekvenénim signalem — Na jednu otacku
jsme schopni napodcitat cca 20 period, jedna se tedy o frekvenci

fp = % = 11,1 Hz. Nachazi se tedy bezpetné¢ mimo slySitelné pasmo.

Spekulace nad pfi¢inou této parazitni frekvence se nachézi v kapitole
9.3.1.

Na rozdil od jednotlivych snimki uz zde za¢ina byt velice patrné, Ze se
jedna o spiralové, drazky a Zze tedy vysledek bude nutné néjakym
zpusobem korigovat

Druhéa tloha je v principu jesté jednodussi nez prvni, protoze délka vSech

vektort je jiz upravend tak, aby na sebe navazovaly. Bohuzel se ukézalo, ze

mikroskop, ktery je umistény na hladké tyci, pro co nejmensi tfeni, mél tendenci

v dobé nataceni zaznamu zménit svoji polohu o priblizné 15 pixelt a diky tomu

spojené snimky vykazuji skokovou zménu, kterd by mohla vytstit v praskot a

lupance v misté spoju (tedy periodicky kazdych 1,8 vtefin). Bylo tak tedy tieba

vektory napojovat metodou, kdy se vzdy spocital rozdil mezi poslednim pixelem

prvniho vektoru a prvnim pixelem druhého vektoru a o jejich rozdil pak cely

spoj kompenzovat.

Jelikoz mikroskop snimé odspodu, zatimco indexovani veskerych snimku

probiha odshora, je tieba jesté cely vektor nasledné zrcadlit (funkci flipud()).

Vysledné reprezentace je na snimku 9.2 nize:

2000

Obr. 9.2: Kompletné spojeny vektor reprezentujici 7 drézek z 8 sérif snimki
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9.2 Dalsi zpracovani zvuku

Nyni jsme tedy ve fazi, Ze zndme informace o kompletni relativni poloze hran
dréazky v obraze. Zde uz je velmi patrny vliv spirdlovitého tvaru drazky.
Intuitivnim feSenim by nyni bylo signdlem prolozit pfimku, spocitat jeji
parametry a nasledné pomoci ni signal korigovat (,srovnat®). Jelikoz je vsak
amplituda zvukového signalu timérna rychlosti noze, nikoliv pfimo mechanické
vychylce, je tfeba ziskanou informaci o vzdalenosti pfevést na informaci o
rychlosti pomoci prvni derivace, jelikoz vime, Ze rychlost je derivace vzdalenosti
podle ¢asu. Diky tomu, Ze se nachézime v oblasti diskrétnich signali, bude se
tak jednat o numerickou diferenci mezi jednotlivymi vzorky. Spirdlovitost drazky
proto neni tfeba kompenzovat, jelikoz je pii diferenci vliv nejnizsich frekvenci
(tedy i celkového zakiiveni) eliminovan.

Daéle je potfeba signal ekvalizovat podle inverzni RIAA charakteristiky a
vhodné prevzorkovat. Vzhledem ke zptisobu zpracovani dat, ¢teni souradnic hran
apod, je zaroven patrna nutnost signal vyhladit.

9.2.1 Interpolace chybéjicich vzorku

Informace o poloze drazky se béhem sledovani hran ukladaly soucasné do dvou
matic. Tato metoda byla zvolena kviili moznosti sledovani i chybéjici drazky dle
kapitoly 8.2.1, proto, ze se algoritmus odkazoval vzdy na piedchozi polohu a
pokud by zadn& nebyla ulozena, nedokazal by nadéle pokracovat. Bylo by
samoziejmé mozné pouzit tyto pomocné matice, ale jelikoz obsahuji skokové
zmény hodnot, v disledku by se v signalu projevil praskot, lupance, apod.
(jelikoz diference skokové hodnoty (tedy smérnice spojnice dvou bodi) je rovna
vysce skoku) a bylo by tfeba se s témito nadéle potykat. Z tohoto diivodu jsou
pouzita data, obsahujici pomérné velké procento vynechanych hodnot a do
spojitosti jsou néasledné interpolovana pomoci kubické interpolace (metoda

pchip).
9.2.2 Prevzorkovani

Vektory dat obsahuji informace o poloze drazky v jednotlivych pixelech a je tedy
jejich vzorkovani vyrazné vyssi nez je pro audio nutné a standardni. Jelikoz
nezndme presny tdaj o ekvivalentni velikosti pixeli v pm, ze které bychom
nasledné byli schopni vzorkovani spocitat, bude nejsnadnéjsi vyjit ze skutecnosti,
Ze testovaci data vyustila ve vektory o délce 11 640 328 a obsahuji zaznam
7 otocek gramofonové desky, jejiz doba rotace pifi pouzitém standardu je
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rovna 1,8 vtefiny. Vysledny pomér prevzorkovani na CD format, tedy 44100 Hz,

poté spocitame dle rovnice (9.1).
n, o 11640328

O =, " motof, 7 X 1,8 X 44100

= 20,9487 [] (9.1)

Vyhoda prevzorkovani piimo v Matlabu spociva v tom, Ze pouzita funkce
v sobé obsahuje antialiasingovy filtr (dolni propust), neni proto potieba pred
samotnym prevzorkovanim provadét zadné vyhlazeni dat. Naopak dodatecné
vyhlazeni az po pfevzorkovani by mélo za disledek ztratu detailii ve vyssich
kmitoctech.

9.2.3 Frekvencni tpravy a finalizace

Poslednimi apravami je pak aplikace diference, kdy z informace o poloze hrany
ziskdme informaci o rychlosti zaznamového noze ¢i prenosky pii prehravani.
V této fazi tedy prehranim vektoru ziskdme frekvenéné obdobny signéal, jako
kdybychom skladbu piehrali pfimo na gramofonu bez patii¢ného predzesilovace.
Z tohoto divodu je tFeba jesté aplikovat inverzni RIAA charakteristiku.
V Matlabu se jedna o funkci diff(), ktera spocita smérnici spojnic sousednich
vzorku vektoru a jelikoz se jedna o ekvidistantné rozmisténé hodnoty (na ose x
tedy), je vystupem vektor rozdili vZdy sousednich dvou vzorki — vysledny
vektor je tedy o 1 vzorek kratsi. Druhou pouzitou funkei je filter(), do které jako
parametry vstupuje vektor dat a vektory koeficienti, prevzatych z [3]. Vyménou
poradi koeficienti a a b pak uréime, jestli se bude jednat o filtraci zdznamovou
¢i prehravaci. Délka vektoru se v tomto pripadé neméni.

Jedinym problémem u funkce resample() byvaji okrajové efekty, nebot
funkce predpoklada, ze hodnoty pred vektorem a po ném jsou nulové, coz ma za
vliv kmitani na zac¢atku a na konci signalu — v tomto pripadé pomérné vyrazné,
nebot se presamplovaval signél o relativné vysokych hodnotach. Jednim z FeSeni
je oSetfit tyto okraje doplnénim dostatecného poc¢tu hodnot, odpovidajicich
pribéhu funkce, druhym je pak (po diferenci) problémové vzorky na zacatku a
na konci vektoru vynulovat, nebot v tomto misté nepiijdeme o zadnou
podstatnou informaci.

Zavéretnym krokem je normalizace signdlu na maximélni droven 0,99 a

export zvukového wavu.

9.3 Vlastnosti zvukového vystupu

S vyhodnocenim vystupu systému muze byt trochu problém, nebot nebyly
pouzity exaktni métici signdly nybrz signal hudebni — tedy tsek pisnicky. Pro
ucely vyhodnoceni signal sice za¢ind (kromé tiché drazky) preladovanym
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harmonickym signdlem pro alespon hrubou mozZnost urceni impulzni odezvy,
nicméné i ten byl v pribéhu pripravy pred fezanim frekvenéné upraven, nebot
by zejména v ¢asti s vyssimi kmitocty doslo k vysokému thlovému zkresleni a
proudy do fezaci hlavy by byly vyrazné vyssi, nez je jeji limit. Jedna se proto o
charakteristiky nikoliv samotné rekonstrukce, nybrz celého fetézce masteringu,
fezani a nasledného sniméni.

9.3.1 Spektralni vlastnosti

Presto je z frekvenc¢ni charakteristiky na obrazku 9.3 patrno nékolik dulezitych
informaci.

Obr. 9.3: Frekvenéni charakteristika spocitana ze sweep signalu

Prvni zfeteln4 je parazitni frekvence okolo 10 Hz. Jedna se o frekvenci mimo
slysitelné pasmo. Pravdépodobné se da Tict, Ze je zplisobené externim pohonem,
nebot po prepoctu perioda tohoto parazitniho signalu odpovida jedné otacce
krokového motoru (10 Hz znamena, Ze do jedné otacky desky se vejde 18 period,
coZ odpovida prevodni konstanté pohonu). Je tedy moZné, Ze tento problém je
zpusoben tim, Ze priméarni femenice pohonu nemé dokonale vystifedény upinaci
otvor a diky tomu v periodickych intervalech méni rychlost posunu
mechanického talife a tyto sily nasledné ovliviuji i polohu mikroskopu.

Druha parazitni frekvence neni tak patrna z celkové analyzy sweepu, ale o

w2

to patrnéjsi je pii po¢itani spektra z tiché drazky (obrazek 9.4).
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Relativri ampliuda [dB]
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Frekvenéni analyza "tiché drazky"
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v:33.43

o I A . . I I
10° 10" 10° 10° 10
f [Hz)

Obr. 9.4: Frekvenéni charakteristika spocitana z tiché drazky

Jedna se o frekvence v rozsahu cca 2060 az 2100 Hz a jeji vyssi harmonické
frekvence. Zde uz se jedné o problém, nebot se jedné o frekvence slySitelné. Jejich
zdrojem pravdépodobné muze byt spojovani snimki, nebot na jednu otacku
pripada 3746 snimkii (tedy po vydéleni 1,8 vtefinami je ekvivalentni snimkova
frekvence rovna 2081 Hz. Tato frekvence nebyla konstantni, ménila se periodicky
(s ekvivalentni frekvenci 10 Hz — viz vySe), proto je i tato parazitni frekvence
rozprostiena do okoli.

Dalsim diilezitym parametrem je odstup signalu od Sumu, respektive troven
Sumu samotného. Pro to je opét mozné snadno vyuzit zobrazeni tichého tseku
drazky (9.5) — vidime, ze v tichych tsecich sum dosahuje hodnoty okolo -30dB.

Casovy priibéh rekonstruovaného signalu a jeho hodnota v dB
T T T

oAl

|
0 1 2 3 4 5 6
t [vzorky] x10%

0 1 2 3 4 5 ]
t [vzorky] x10%

Obr. 9.5: Rekonstruovany signal v absolutnich hodnotéch a v dB stupnici
9.3.2 Zkresleni zvuku

Jednou z dalgich kvantifikovatelnych vlastnosti zvukovych systému je zkresleni.
To se déli na zkresleni harmonické a ostatni. Harmonické zkresleni je dané jako
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pomér vykonu vysSich harmonickych frekvenci vuci frekvenci zakladni, neboli
fundamentéalni [18]. Vypoéitat ho lze podle vzorce (9.2).

n_P Py+P;+P,++P
THD, =";J—2"-100[%] =2 3 P‘* =-100[%]  (9.2)
1 1

Ze spektrogramu rekonstruovaného sweep signalu za pouziti Kaiserova okna
délky 256 a 512 body DFT s prekryvem 220 bodii obrazek 9.6) jsou tyto vyssi
harmonické frekvence jasné zretelné. Zietelné jsou i na grafu 9.10, zobrazujicim
absolutni hodnotu impulzni odezvy v zavislosti na c¢ase, kde jsou zietelné
v podobé mensich $picek pied hlavni $pickou, reprezentujici zakladni signal [19].

Pokud umocnénim hodnoty Spicek prevedeme na vykon a dosadime do vyse
uvedeného vzorce, vyjde harmonické zkresleni pro 4 harmonické rovné
hodnoté 0.82%, coz je zdéanlivé vysledek velmi dobry, nicméné vzhledem
k parazitnim rusivym signaltim neni az tak dulezity

05

02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 1.8

t[s]

Obr. 9.6: Spektrogram rekonstruovaného signalu

Impulzni odezva spotitana ze sweep signalu
T T

0.8

0.4

0.2

Amplituda [-]

02

0.4

06

08

I L I I I
0 2 4 3 8 10 12 14
t[vzorky] x10*

Obr. 9.7: Impulzni odezva s patrnymi artefakty harmonického zkresleni
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Kapitola 10

rd

Simulace snimani radkovou kamerou

Posledni ¢asti prace je simulace jak by probihalo snimani obrazu za pomoci
radkové kamery s pevné danymi parametry. Tato kapitola jiz bude stru¢néjsi a
bude se jednat spiSe o naznaceni, jak by takové snimani mohlo probihat
v piipadé, Zze by byly navrzeny dobré podminky véetné osvétleni apod., jejichz
realny navrh uz je mimo téma a rozsah prace. Da se predpokladat, ze praktické
feSeni by témto predpokladim bylo i velice vzdalené. Vzorek drazky pro tuto
¢ast bude na rozdil od ¢asti predchozi ziskan simulaci a to tak, ze ze zvukového
souboru nejprve pomoci stanovenych teoretickych pravidel vytvorime model
drézky, jak by se asi mohla pod mikroskopem jevit, tento model bude néasledné
upraven do podoby, v jaké by ho mohl vidét Fadkovy snima¢ (pohybové
rozmazani, Sum, apod...) a nasledné pomoci virtualni kamery preveden zpét do

zvukové podoby. Blokové schéma postupu je naznaceno na obrazku 10.1.

(—P

o . Rizeni segmentace |« -,
Levy kanal Pravy kanal

lg¢- - - - -4

— |

, Nadvzorkovani

Vypocet konstant drazky

Vypocet parametri segmentace l l
Frekvenéni Gpravy

Prepoéet do M-S soufadnic

Tvorba rastrového
snimku

!

Degradace segmentu
snimku

Soufazovy signal Protifazovy signal l
Vzorkovani virtualni
L ) kamerou

N J l

Rekonstrukce M-S
signald

Frekvenéni Gpravy
Pfepocet do L-R
soufadnic

Obr. 10.1: Schéma simulace sniméni radkovou kamerou
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10.1 Frekvenc¢ni aprava audiostop

Jelikoz se jedna o kompletni simulaci, je tfeba nejprve vytvorit model drézky.
K tomu je zapotiebi nejprve prevést stereosignal na soufazovou a protifazovou
slozku (neboli monofonni a stereofonni slozky signalu). K tomu lze snadno pouzit
vzorce (2.3-2.6) z kapitoly 2.3.2. Jiz ted lze dobie z obrazku 10.2 vidét, ze rizné
skladby maji rizny pomér téchto slozek, a je mozné odhadnout, jak by se asi
chovaly pii Fezani redlnym zéznamovym strojem. Za zminku jesté stoji, ze tiseky
obou skladeb maji ¢asovou osu ve shodném meéritku, je tedy vidét, ze tisek druhé
skladby obsahuje vyrazné vice vyssich kmitoc¢ti, nez tisek prvni skladby.

B . . Levykanél , . Levy kanal
bR
1 h N\ F ‘|| ‘ ‘
{ va“\ ||'fl
Pravy kand!

; W WWW WM M '**v

Sounlasn§ a rozdilovy signé! - Souhlasny a rozdilovy signal

2 L L y
0 2000 4000 woo 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

000 16000

16000 “o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Obr. 10.2: Porovnani mnoZstvi soufdzové (modfe) a protifazové (oranzové) slozky dvou riznych
skladeb

Druhym krokem je implementace RIAA zaznamové charakteristiky. Pokud
by se nepouzila, dalo by se Tici, Ze horizontalni a vertikalni vychylka budou pifimo
umérné prislusnym signaliim. Koeficienty filtru byly prevzaty z [3] a plati pro
pouzitou zdrojovou vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Na obrazku 10.3 je pres sebe
vlozena skutecna charakteristika a jeji pouzitd aproximace a je zfejmé, zZe
presnost je vice neZ dostatetna (minimélné pro aucely simulace, kde bude v obou
smérech konverze pouZita tataz kiivka, resp. jeji inverze).
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Obr. 10.3: Srovnani skutetné a aproximované zéaznamové charakteristiky- ¢ervena linie je graf
aproximace z matlabu v odpovidajicim rozsahu os (podklad prevzat z [2])

10.2 Simulace geometrickych vlastnosti drazky

V dalsi fazi uz je jen potieba filtrovany signél prevést na geometricky model
drazky podle vzorca (2.3-2.6) v kapitole 2.3.2. Jak je uvedeno v kapitole 4.1, je
tfeba zvolit vhodnou konstantu K. Tu mutzeme zvolit napiiklad takovym
zpusobem, aby nam rozsah virtualniho vertikalniho fezu (tedy 415 pm) plné
pokryl rozsah hodnot filtrovaného signalu S, ktery praveé diky filtraci (v zavislosti
na mnozstvi protifazi a jejich frekvenci) dosahuje o 2-3 fady nizsich nez signél
jednotlivych kanalu pied filtraci). Konstanta tedy mutze byt rovna K =
15/ max(|S(t)|) [um/—]. Druhou konstantou nutnou pro simulaci obrazové
informace o drazce je pocet pixeli na 1 pm. Pro konkrétni piiklad feknéme, Ze
budeme chtit simulovat zaznam z kamery o rozliseni 2048 pixeld. Jelikoz predem
nezname maximalni horizontalni vychylku, musime pocitat s tim, ze drazka bude
misty dosahovat sitky 70 pm a mozné vychylky o stejné hodnoté na obé strany.
Konstantu tedy muzeme stanovit podle vzorce (10.1):

FSum = floor( N 2048

) = floor (E) = 9 [pix/(um)]. (10.1)

Pro dalsi krok simulace potiebujeme znéat rychlost otacek desky a polomér

3 Wmax

drazky, na které se vyskytujeme, abychom spocetli drazkovou rychlost podle
diive zminéného vzorce (2.1). Z drazkové rychlosti a délky zpracovavaného
audiosignalu spocitdme délku simulované drézky v pm a po pfenésobeni
konstantou K i v pixelech. Na zakladé téchto hodnot je pak nutné nainterpolovat
audiosignaly tak, aby jejich délka ve vzorcich odpovidala délce drazky v pixelech
a bylo mozné obraz drazky viibec vytvorit. Interpolace lze snadno udélat pomoci

vdyms'fSum

e Fevzorkovani v . o s Tkov v
fimého prevzorkovani v poméru , kde vdums je drazkova rychlost
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pm/s, fsunm zminéna prevodni konstanta snimaciho systému a fs vzorkovaci
frekvence zdrojového audia. Nakonec je potieba (obdobné jako u rekonstrukce
z rastrového obrazu) vzit v tvahu, Ze signal jako takovy reprezentuje pouze
okamzitou rychlost ryci jehly. Pro zjisténi skutecné vychylky je tak potieba
provést opak numerické diference. V Matlabu je onou reverzni funkci funkce
cumsum( ), neboli kumulovany soucet.

10.2.1  Obraz nasimulované drazky

Vysledny obraz drazky lze zobrazit riznymi zptsoby. Bud ve 2D roving, ktera
nam umoznuji veskera nasledujici zpracovani (tedy zkresleni, rozmazéani a
néslednou zpétnou rekonstrukei) nebo jako 3D model, ktery je sice efektni, pro
jakékoliv dalsi zpracovani bohuzel naprosto nevhodny. Na nasledujicich
obrézcich 10.4 a 10.5 jsou piiklady drézek 3 riiznych skladeb a ukazka 3D modelu
drazky. Drazka cislo 3 byla naschval zvolena jako ptiklad drézky s takovym
mnozstvim protifazového signalu, kterou by v realném prostiedi nebylo mozné

realizovat a bezpecné prehrat

Obr. 10.4: Piiklady vygenerovanych drazek

Obr. 10.5: 3D model drazky

10.2.2  Simulace degradace obrazu

V realnych aplikacich (tedy skute¢ném sejmuti kamerou) ovsem nelze ¢ekat, ze
vystupem budou ostfe definované 3 hrany. Je mnohem pravdépodobnéjsi, ze
v zavislosti na thlu osvétleni ziskdme obraz obsahujici alespont 3 rtizné odstiny
Sedé barvy doplnéné o rozmazéni, Sum apod. Pro 1icel simulace jsem pivodné

vyuzil funkci Degradate(), ktera kombinuje v ramci jedné funkce schopnost
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kombinovat rozmazani v uréeném sméru a mnozstvi, pridani Sumu rizného typu
a celkové ztmaveni ¢i zesvétleni obrazu. Nakonec jsem z divodu pomalosti
vypoctu zvolil rozmazani pomoci konvolu¢éniho jadra (z funkce fspecial())
v kombinaci s Gaussovskym Sumem. Zvolena filtrace odpovida metodé
pohybového sumu simulujici pohyb kamery v rozsahu 15 pixeli o tihel 84°.
Hodnoty byly zvoleny spiSe experimentalné, nez se snahou nasimulovat

konkrétni rychlost pohybu (ktery by pii spravné sefizené kamete mél tihel rovny

vvvvv

a nasledné jeji degradované varianta.

Obr. 10.6: Simulace obrazu drazky a jeji degradovana podoba

10.2.3 Simulace ¢teni radkovou kamerou a detekce hran

Jelikoz sniméni v idealnim piipadé probiha pomoci fadkové kamery, nelze proto
pii simulaci zpracovavat cely obrazovy signal, nybrz pouze jednotlivé Fadky
v intervalech odpovidajicich fadkové frekvenci kamery. Abych mél v projektu
jistotu, Ze nebudu sniméni simulovat na stejnych vzorcich ptvodniho signalu,
vzorkovaného na 44,1 kHz, zvolil jsem tadkovou frekvenci 48 kHz. Signal
z fadkové kamery je jednorozmérny, je proto pomérné jednoduché jeho
zpracovani. Obdobné jako v opaném procesu simulace pro urceni horizontalni
a vertikalni vychylky sta¢i urcit polohu hran drazky. V tomto ptfipadé dokonce
ani nepotiebujeme znat polohu dna drézky, protoze lze dopocitat jako
aritmeticky primeér poloh okraji drazky. Na rozdil od detekce hran v kapitole,
kde doslo ke skutecné realizaci na skute¢ném vzorku, pii pouziti fadkové kamery
neni tfeba TeSit zadné spojovani snimki, nebot se jednotlivé Fadky nijak
nepiekryvaji. V pripadé, ze by bylo pouzito osvétleni, které by dosahlo
podobného vysledku jako na snimku 10.5, 1ze jako detektor hran pouzit prosté
prahovani.

V zavislosti na mnozstvi Sumu muze byt pred detekci vhodné signal
vyhladit. Existuje vice metod jak vyhlazeni, tak detekce hran, jejichz vhodnost
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¢i nevhodnost zavisi na vice parametrech, jakymi je napfiklad mnozstvi Sumu,
realné podobna nasnimaného signalu apod. Pro tc¢el simulace a ovéreni algoritmu
jsem zvolil nejjednodussi metody a to vyhlazeni pomoci klouzavého priméru a
nasledné prahovani. Na obrazku 10.7 je znazornén vystupni signal kamery
odpovidajici 2D obrazci z obrazku 10.6, rizné drovné vyhlazeni a nastavené

prahové tirovné pro stanoveni pozice hran.
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Obr. 10.7: Signal z fadkové kamery, rizné trovné vyhlazeni a nastaveni prahovych trovni pro
detekci hran — prilis velké vyhlazeni zpiisobi rozmazani hran a tim méné presnou detekci

10.3 Rekonstrukce zvuku ze snimku drazky

Ve chvili, kdy jsou spravné detekovany hrany, je potieba navzorkovana data z
drazky prevést zpét na zvuk. Postupy jsou zde v zasadé dva: Bud lze exaktné
pouzit presné tytéz vzorce jako pii simulaci podoby drazky a z nich vyvodit
opacny postup, nebo lze pracovat v relativnim méritku, signaly zrekonstruovat
takto a teprve poté cely vysledny signal normalizovat.

Me¢jme tedy detekovany polohy hran Hi, H2 a H3 pro kazdy jednotlivy
,snimek* fadkové kamery. Okamzitou hodnotu horizontélni (M) a vertikalni
vychylky (S) — oboje v pixelech - tedy zpétné spocitame jako H2 — wid /2, resp
(H3 — H1)/2. Odpovidajici signaly pro levy a pravy kanal pak vypocitame
pomoci vzorct (4.3 a 4.4), s piihlédnutim k nutnosti signal dale normalizovat
mozno i bez konstanty, tedy pouze jako prosty soucet a rozdil mono a stereo
slozky rekonstruovaného signalu. Na ten je jesté nutné aplikovat inverzni RTAA
filtr, pomoci funkee filter(), ve které se pouze vyméni vektory koeficientii a a b,
a opét Ciselnou diferenci.

Po téchto frekvencnich tpravach uz jen dojde k normalizaci signalu pro

troven odpovidajici PCM kédovani.
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10.4 Vyhodnoceni rekonstruovaného zvuku

vvvvvv

Na obrazku 10.8 je proto srovnani ¢asti signalu originalniho a rekonstruovaného.
Jak uvadim v predchozich kapitolach, oba signaly maji rozdilnou vzorkovaci
frekvenci, aby bylo zfejmé, Ze se nejedna o odpovidajici vzorky (a¢ vzhledem

k povaze simulace zde ur¢ita zavislost samoziejmé je).

Obr. 10.8: Srovnani originélniho a rekonstruovaného signalu v jednom kanalu

10.5 Vyhodnoceni pouzité metody

Metoda simulace ukézala, ze pokud by byla dréazka rfaddkovou kamerou dobfte
sejmuta a nasvicena tak, aby se prakticka podoba radku alespon piiblizovala
podobé uvedené na obréazcich 10.5, bylo by zpracovani téchto dat pomérné
jednoduchym tikolem. Ve skute¢nosti nicméné cela simulace zpracovani 5 vtefin
dlouhého tseku hudby trvala témér hodinu. To je v praxi samoziejmé naprosto
nepouzitelny c¢as. Je ovSem nutné poznamenat, Ze nejvice ¢asu zabraly operace
souvisejici s 2D signalem, tedy samotné tvorba drazky a simulace jeji degradace.

Praveé kvili ¢asové néaroc¢nosti, kterd — jak se ukézalo — pfi zméné délky
signalu rostla prudceji nez linearné, byla implementovéna segmentace signalu na
useky dlouhé cca 30.000 pixel. Pfi onom zpracovani signélu dlouhého 5 vtetin
tedy musel cca 780krat vzniknout, zkreslit se a vyhodnotit snimek s rozliSenim
pres 50 MPx. Pii pouziti fadkové kamery a skutecné desky tyto operace
samoziejmé odpadnou a zistane pouze nutnost zpracovat velké mnozstvi
jednorozmérnych signali, coz jiz zdaleka nejsou tak nérocné operace.

Bohuzel vzhledem ke skutec¢né podobé obrazu drazky, jak ji zndme z kapitol
vénovanych rastrové kamere, lze predpokladat, ze simulovana podoba drazky je
velmi optimisticka, az témér nerealna. Lze proto predpokladat, ze ani samotné
vyhodnoceni v praxi nebude tak jednoduché a nebude mozni kazdy
navzorkovany fadek zpracovéavat zcela zvlast, ale minimalné aplikovat néjaké
modely, které budou brat v ivahu i podobu predchozich fadki.
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Kapitola 11

Navrh na vylepSeni metody a smér vyzkumu

V kapitolach 6-10 je navrzena a zkonstruovana konkrétni metoda, umoziujici
bezkontaktni prevod kontur drézky na zvukovou informaci. Vysledna kvalita
zvuku a rychlost zpracovani vSak neni dostate¢na na to, aby bylo mozné systém
pouzivat coby opticky gramofon a zaroven schopnost detekce chyb neni na
takové tirovni, aby byl systém pouzitelny coby systém pro optickou kontrolu.
Existuje tak spousta moznosti, co lze do budoucna déle vylepsovat a jakym
smérem by se mohl ubirat dalsi vyzkum v dané oblasti. Tyto moznosti nemohou
byt vSechny vyfeSeny v ramci této prace at uz pro jejich komplikovanost,
¢asovou a vypocetni naroc¢nost, ale i proto, zZe dedikovany systém miize byt velmi
drahy. Tato kapitola tedy bude zaméfena na tyto navrhy.

11.1 Specializované pracovisté optické kontroly

Prvnim krokem by pak samoziejmé byla stavba pracovisté uréeného praveé pro
specializovany el optické kontroly. Stavbou by se mohla podobat Fezacce (tedy
pracovisti, které jsem v préci pouzil a modifikoval pro sniméni i ja) s obdobnou
variaci krokového motoru s paskovym pirevodem. Jednou z konstrukcénich
nutnosti je pouziti vakuového prisavaciho systému, nebot pii velkém zvétSeni
mikroskop nabizi velmi omezenou hloubku ostrosti.

Zatimco pohonny systém by mohl ztistat v podstaté totozny, bylo by nutné
vyteSit pohyb v kolmém sméru dle kapitoly 6.4. Vzhledem k citlivosti systému
na tento (pfi demonstraci metody spiSe parazitni) pohyb by bylo nejvhodné&jsi
pouzit TeSeni s pohédnénou zavitovou tyci. Toto TeSeni je jednak nejpresnéjsi a
zaroven tato ty¢ doda systému dalsi dodatecnou konstrukéni tuhost. Pii pouziti
rastrové kamery a sklddani snimkit by pak stacilo, aby se po kazdé nasnimané
rotaci systém posunul o danou vzdalenost. Pro sniméni fadkovou kamerou by
bylo mozné pohyb optické soustavy ridit modula¢nim signalem shodnym s tim,
ktery byl pouzit pro fizeni fezaci hlavy.

Konstrukce umisténd na této rotacni tyc¢i by mohla kromé optického
systému a snimaci kamery obsahovat soucasné osvétlovaci systém v podobé
riznych ,plugini“, nebot na urc¢ité ucely muze byt vhodny jiny typ osvétleni
z hlediska thlu, barvy, apod. Naptiklad na detekci prorezii bude urcité vhodné
takové svétlo, které co nejvice zdirazni hrany drazek pro nésledné sniméni
(obdobné tomu, s jakym pracovala praktické ¢ast této prace), zatimco na detekci
vytrhaného dna drézky bude lepsi nasvitit negativni matrici vice ze strany pro
co nejkontrastnéjsi oddéleni Spicek dréazky.
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11.2 Synchronizované paralelni zpracovani dat

Datova néaro¢nost nekomprimovaného obrazu je obrovska a Casto je zbytecné
vSechny tyto informace ukléddat. Rychlost celého systému nelze ani pii pouziti
vykonného pocitace zrychlovat do nekonec¢na. Jak je uvedeno v kapitole 7, pfi
pouziti snimkovaci frekvence 25 snimki za vtefinu (tedy snimkovani s periodou
40ms) byly vzdy 3-4 snimky rozmazané vlivem pohybu a setrvacnosti rota¢niho
talife. Znamena to tedy, Ze pri totoznych mechanickych vlastnostech bude talif
v pohybu vzdy cca 160 ms. Pokud vezmeme v tivahu, Ze cca 11 vtefin zaznamu
vyzadovalo 3746 snimkt a bézna deska miize mit délku az 22 minut, dostaneme
se k tomu, Ze celkovy pocet vyfocenych snimkt muze byt roven témér pul
milionu obrazki. Takovy pocet samoziejmé bude mit obrovské pamétové naroky
a navic se bude snimat témér 20 hodin (p#i zachovani krokovaciho minima
160 ms). I proto by bylo ideélni, aby byla data prabéiné zpracovéavéna jiz pfi
natéceni a nebyla zbytecné skladovana. Pokud by byl postup stejny, jako mnou
pouzity, nasnimané video (komprimované) by mélo az 720 GB a vyselektované
obrazky prevedené do odstinii Sedi (cca 2 MB kazdy) pak az k 1 TB. Byl by tedy
velky problém uz jenom skladovat data na pevném disku, natoz s nimi pak

pracovat v operacni pameéti.

11.3 Detekce vad

Jelikoz mé byt systém pouzitelny zejména pro detekci vad at uz pozitivniho
originalu, ¢i negativni matrice, bylo by dobré, aby kontrolni program obsahoval
modelovou databéazi vad, kterd by se s kazdou dalsi nalezenou vadou ucila a tak
zvySovala svoji ti¢innost. Kromé sledovani hran pro tcel prehrani zvuku by tak
program sledoval veskeré abnormality a nasledné je vyhodnocoval, jejich
parametry uklddal do zminéné databaze a jejich snimky zobrazoval obsluze pro
dalsi vyhodnoceni. Prikladem takto zobrazené vady je mnou imlementovana
detekce dotyku ¢ profezi drazky.

Dale by bylo mozné implementovat vicestupiové ostieni, které by umoznilo
sledovat hrany i dno drazky (pfipadné vrchol v piipadé matric) a tak na zakladé
rozdilu mezi skute¢nou polohou dna a jeji teoretickou polohou vypocitanou jako
aritmeticky pramér polohy obou okraji. Tento rozdil by pak v praxi poukazoval
na piftomnost vad galvanoplastiky, tedy zminéna vytrhand dna ¢ zborcené
hrany. Sledovani ostrych kontinualnich hran pak zase lze vyuzit pro detekci
Skréabanct, vzniklych naptiklad neopatrnou manipulaci s nosi¢em.
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Kapitola 12
Zaveér

Ackoliv se miize moznost prevodu optické informace o gramofonové drazce na
zvuk zdat jako jednoduchy tkol, ukazalo se, ze a¢ se diky samotné podstaté
analogového mechanického zédznamu v principu jednd o pomérné snadnou a
dobfe pochopitelnou zaleZitost, je zde hned nékolik omezeni.

Tato omezeni nejsou ani tak na strané techniky a HW, kde vétsina omezeni
jde vytesit pouzitim rychlé fadkové kamery, jako spiSe na strané SW zpracovani
signdlu. To je tuloha narotna a diky mikroskopickym rozmértim drazky a
neuvétitelné jemnych detailtt se pak pii digitalizaci obrazu jedna o obrovské
mnozstvi dat.

Myslim, Ze je ale mozné prohlasit, Ze princip optického ¢teni byl naznacen,
bylo ukézéno, Ze omezené rozliseni, které zdaleka neodpovida 16 bittim
v PCM kodu, pro demonstraci metody a hledéani problémt na desce staci.

Teoretickd c¢ast prace byla zaméfena na shrnuti principi a moznosti
samotného mechanického zaznamu zvuku a zejména pak na principy, pomoci
kterych je mozné z obrazu drézky zpétné rekonstruovat zvukovou informaci.
Déle byl prezentovén piehled literatury a byla shrnuta vét§ina dosavadnich
pokusi o optické ¢teni z hlediska pouzité technologie, techniky, pracovniho
postupu a u praci, u kterych byly vysledky dohledatelné, i zhodnoceni zvukové
kvality vystupu. Byly probrény teoretické omezeni dvou typt kamer a vypocteny
nekteré maximalni parametry, jichz je mozné v idedlnich piipadech dosahnout.
Zavérem teoretické ¢asti bylo shrnuti dulezitych fakt a principti v oblastech,
jejich znalost umoznila ¢ usnadnila prevod celého navrzeného systému do
funkéniho celku vhodného pro demonstraci metod.

V ramci praktické ¢asti prace byl navrzen, sestrojen a otestovan systém pro
optické ¢teni médénych originalnich nosi¢ti mechanického zdznamu. Na zakladé
teoretickych i praktickych znalosti nabytych v tomto oboru a studia pfislusné
literatury, byla pro demonstraci moznosti optického ¢teni vyuzita standardni
rastrova kamera a snimaci systém zalozeny na krokové rotaci zvukového nosice
a postupném snimani pomoci staticky ptripevnéné kamery. Vsechna ziskana data
(kterych bylo skuteéné velké mnozstvi) byla v programu Matlab nésledné
zredukovana odebranim irelevantnich a redundantnich snimkii.

Jiz wzite¢na data byla nésledné pomoci navrzeného algoritmu pro hledani
podobnosti snimkii posunutych v jedné ose spojena do nékolika velmi dlouhych
snimkii, ve kterych byla nasledné pomoci detektoru hran najita poloha veskerych
vyznamnych a zretelnych hran. Zaroven doSlo k pfevodu snimkd v odstinech
Sedi na snimky pouze Cisté Cernobilé, coz uSettilo velké mnozstvi pamétovych
prostiedki.
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Hrany byly nasledné sledovany pomoci opét mnou navrzeného algoritmu se
schopnosti nalézt i hrany prerusené a poskozené. Zaroven se diky povaze hran,
odleskil apod. obcas stalo, ze byla hrana vyhodnocena chybné. Proto byl navrzen
opravny algoritmus, ktery tyto problémy feSil i za cenu ztraty informace
v daném tuseku. Na zavér byly veskeré informace o drazkach pfevedeny do
zvukové podoby na zakladé teoretickych znalosti o tom, jakym zptsobem je
drézka fezéna a nasledovné ¢tena a bylo provedeno vyhodnoceni zvukové kvality
a parazitnich signali.

Velkou nevyhodou programu je ovSem jeho velkd cCasova a pamétova
naroc¢nost. Natocena videa, kterd obsahuji informaci o pouze cca 11 vtefinach
zaznamu, maji velikost okolo 9 GB. Po detekovéni hran uz se nicméné jedna o
pouhych 300 MB. Nicméné zejména na spojovani snimkii dohromady by bylo
potteba do praktického vyuziti navrhnout lepsi a ¢asové tispornéjsi algoritmy.

Osobni zhodnoceni

Jelikoz povaha experimentu a nutné technické vybaveni nenechava prilis
prostoru pro vyuziti systému vefejnosti (a to ani odbornou), podepsalo se to
vyrazné na podobé matlabového koédu programu pro zpracovani dat.
Zjednodusené fFeCeno, nejednd se o typ programu, ktery by stacilo jednou
zapnout a nésledné byla obsluha provedena od za¢atku az po zavérecny zvukovy
vystup. At uz samotné nasegmentované zpracovani dat, tak zejména rizné
opravné algoritmy vyzaduji pomérné velkou miru spoluprace uzivatele, ktery by
v idealnim pripadé mél védét, co déla a ¢eho chee dosahnout.

Do budoucna by samoziejmé bylo nejlepsi sestrojit program
s implementovanym grafickym rozhranim, které by uzivatele programem
skutecné provedlo, informovalo ho o pribéhu a vyzadované informace by se
zadévaly do pfipravenych textovych poli.

Skute¢nost, ze byla prace zadana ve spolupraci s firmou z praxe a skute¢né
béhem ni bylo dosazeno ,hmatatelného” vysledku, hodnotim jako jednoznacny
prinos. Ackoliv ve fazi, v jaké se prace nachézi, zatim v podstaté nemuze byt
piimym piinosem v ramci vyrobniho procesu, véfim, ze pfinasi stabilni zaklady

a prehled poznatkii, na kterych bude moci byt postaven dalsi vyzkum.
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Kapitola 13
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Seznam zkratek a symbolt

GZ — gramofonové zavody

FTP — file transfer protocol (protokol na pienos souborti)

VTM - visual track marker (vizualni oddélovag stop)

DMM - direct metal mastering (technologie fezani nosi¢e do plechu)

RIAA - Recording Industry Association of America

MM — moving magnet (systém pienosky s pohyblivym magnetem)

MC — moving coil (systém pienosky s pohyblivou civkou)

MIC — moving iron cardridge (obdoba MM s feromagnetikem)

THD - total harmonic distortion (harmonické zkreslen)

CCD - charge-coupled device (typ snimace)

CMOS — complementary metal-oxide-semiconductor (typ snimace)

SNR - signal to noise ratio (odstup signéalu od sumu)

&[] — Diractiv (¢ jednotkovy) impulz

LoG — Laplacian of Gaussian (Laplacian Gaussianu — matematicky operator)
TTL - transistor-transistor-logic (standard pouZivany pro logické obvody)
LED - light emiting diode (svitiva dioda)

MSE — mean squared error (stfedni kvadraticka chyba)

DFT — discrete Fourier transform (diskrétni Fourierova transformace)
PCM - pulse-code modulation (pulzné kodova modulace — modulace audia)

- 89 -



- 90 -



Priloha A

Obsah prilozeného DVD

MATLAB ..o slozka se skripty a ,.mat‘ soubory z mezikroki
ZDROJOVE VIDEO ..o, jedno ze 2 zdrojovych ,.avi‘ videi'
ZDROJOVE AUDIO................ audiosoubor zpracovatelny v rdmci simulace

ZPRACOVANE OBRAZKY ......spojené snimky s detekovanymi hranami'®

Mohl DP text final.pdf........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiics text préace
Mohl DP export final.wav..........ccccceeeenee. vysledné rekonstruované audio
readme.txt ....oooeeveiieriieennn, doplnkovy soubor specifikujici jednotlivé prilohy

Y Kviili datové velkosti nejsou zahrnuta v piiloze v KOSu.
1% Kviili datové velkosti bude v ptiloze v KOSu zahrnut pouze jeden z 8 téchto snimkii.
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