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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace pojednava o tvorbé programu pro automatickou hori-
zontaci pristroje ve vypocetnim prostfedi Matlab R2014a. Urceni nakloni probiha
pomoci snimani krabicové libely digitdlnim mikroskopem a nésledné detekce kruznic
na porizenych digitalnich snimcich. Déle je zde popsano technické feseni srovnavaci
desky, ktera je po zjisténi naklonti urovnana.

KLICOVA SLOVA

Automaticka horizontace, detekce kruznic ve snimku, Houghova transformace, poci-
tacové vidéni, MATLAB, Arduino.

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with creation of a program for automatic leveling in
the computing enviroment Matlab R2014a. Determination of tilt is done by scanning
spirit level with a digital microscope and subsequent detection of circles on captured
digital images. Here is also described the technical solution of the comparative board,
which is straightened after finding of the leans.

KEYWORDS

Automatic leveling, circle detection in digital image, Hough transform, computer
vision, MATLAB, Arduino.
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Uvod

Uz od pradévna si ¢lovék vyrobou jednoduchych ndastroji snazil ulehcit a ze-
fektivnit svou praci. S prichodem primyslové revoluce zacalo dochazet k prechodu
od rucni prace k tovarni velkovyrobé za pomoci strojniho zafizeni, které vyrazné
zvysilo produkci a zjednoduSilo pracovni procesy. Tyto pristroje vSak musely byt
ovladéany a kontrolovany lidmi. Az s prichodem pocitac¢ové techniky mohli vzniknout
tzv. automatizované stroje.,Pojmem automatizace myslime pouZiti samocinnych
ridicich systému k rizeni technologickych zarizeni a procesi. Z pohledu industriali-
zace jde o krok nasledujici po mechanizaci. Zalimco mechanizace poskytuje lidem k
praci zatizent, které jim usnadnuje praci, automatizace snizuje potrebu pritomnosti
clovéka pri vykondvdni urcité cinnosti [4]. Automatizace v soucasnosti zastava
vyznamnou roli ve vSech lidskych c¢innostech, stroji fizenymi ,pocitac¢i“ jsme
doslova obklopeni a zivot bez jejich pomoci si nedokdzeme predstavit. Prikladem
mize byt pracka, automat na jizdenky nebo kavovar. Nejvice se vSak automatizace
projevila ve vyrobni oblasti.

Cilem této préce je vytvorit systém pro automatickou horizontaci pfistroje (dale
jen AHP), to znamend uvedeni vertikdlni osy p¥istroje do svislé polohy. Urfeni na-
klon pristroje lze provadét dvéma zptisoby, a to pomoci:

a) elektronickych snimact naklonu (napf. inercidlni méfici jednotka) nebo
b) analogového urceni - tzn. ode¢tenim néklonu na libele.

Rozhodl jsem se pro vyuziti druhého feseni, tedy odecitani naklont z krabicové
libely. Hlavnim didvodem pro tuto volbu je finan¢ni nékladnost elektronickych
snimacli dosahujicich pozadované pfesnosti a také proto, ze jsem v tomto systému
chtél vyuzit dalsi oblast automatizace a to ,pocitacové vidéni“ (z angl. computer
vision). Cilem pocitacového vidéni je alespon ¢astecné napodobeni lidského vidéni
vyuzitim technickych prostiedki, v tomto pripadé pouzitim digitdlniho USB mik-
roskopu. Bylo tedy nutné vytvorit pocitacovy program, ktery komunikuje s dalsimi
pripojenymi piistroji. Pomoci USB mikroskopu pofizujeme snimky krabicové libely,
které jsou nasledné programem vyhodnoceny. Na snimku detekujeme dveé kruznice.
Prvni z detekovanych kruznic je jedna ze soustfednych krouzk krabicové libely
oznacujici jeji stfed. Druhd detekovana kruznice charakterizuje bublinu libely.
Néaslednym porovnanim pozic stfedit detekovanych kruznic a ze znalosti citlivosti
libely! ur¢ime velikosti naklonti. Vysledné urovnani probihd pomoci krokovych
motortl, které otaci stavécimi Srouby trojnozky.

Tato prace je ¢lenéna do tii logickych celki. V prvnim z nich si predstavime
hardware (Arduino Uno, digitdlni mikroskop,krokové motory) a software (Matlab
R2014a, Arduino IDE) potiebny k vytvoreni systému AHP. Poté si alespon ¢astecéné
objasnime problematiku pocitacového vidéni a vysvétlime pouzitou metodu detekce

! Citlivost libely (¢asto chapana jako jeji presnost) je definovana jako zména tihlu potiebného
pro pohyb bubliny v libele o urcitou vzdalenost.
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objektu v digitdlnim obraze. A nakonec si popiseme tvorbu fidicitho programu a
sestrojeni zarizeni pro realizaci nakloni.




Cast I
Hardware a software

1 MATLAB

MATLAB je velmi vykonné interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
jazyk ¢tvrté generace vyvijeny spolecnosti MathWorks, ktera ji dodava s celou fadou
rozsiteni a knihoven funkci, v prostfedi MATLABu oznacovanych jako toolboxy.
Je nutno dodat, ze MATLAB neni free software a tyto knihovny (napt¥. Robotics
System Toolbox nebo Robotics System Toolbox) je nutno spolu se zakladni verzi
programu zakoupit [14]. V této praci byla pouzZita verze MATLAB R2014a spolu s
nékolika toolboxy v rdmci akademické licence CVUT.

Hlavni vlastnosti programu:

e Jazyk vysoké trovné pro védecké a inzenyrské vypocty, vizualizaci a vyvoj
aplikaci

e Integrované grafické prostiedi pro vizualizaci dat a tvorbu vlastnich grafi
e Aplikace pro prokladani krivek, analyzu a zpracovani signéli, rizeni systému
e Nastroje pro tvorbu vlastnich aplikaci s uzivatelskym rozhranim (GUT)

e Rozhrani pro propojeni s programy a jazyky jako C/C++,Java®), Python,
SQL, .NET a Microsoft Excel

e Moznost sdileni programi MATLAB koncovym uzivatelim bez licen¢nich po-
platkt

1.1 Historie

MATLAB byl ptvodné volné dostupny program vyvinuty koncem sedmdesatych
let profesorem Cleverem Molerem, tou dobou ptisobicim na Univerzité v Novém Me-
xiku. Program vytvoril pro potteby svych studentii, aby mohli pouzivat vypocetni
knihovny LINPACK a EISPACK bez nutné znalosti programovaciho jazyku For-
tran®. Jazyk se vSak brzy stal popularnim mezi velkym poétem univerzit, konkrétné
v oblasti aplikované matematiky. Prilom probéhl roku 1983, kdy se ing. Jack Little
dostal do kontaktu s programem MATLAB a uvédomil si jeho skvély komeréni po-
tencial. Spojil se tedy s profesorem Molerem a Steveem Bangertem a zacali program
prepisovat do jazyku C. Jiz roku 1984 zalozili spole¢nost MathWorks, ktera dodnes
software MATLAB spravuje a rozsifuje [7].

2Fortran (neboli FORmula TRANslation) je programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti IBM v
padesatych letech minulého stoleti pro védecké vypocty a aplikace.

—-10 -



1. MATLAB

1.2 Predstaveni programu

V této podkapitole si ukdzeme a popiSeme grafické okno programu. Oteviené
okno tohoto programu mitize vypadat piiblizné takto (viz obr. 1.1).

Hlavni ¢asti okna:

e Command Window:

Je okno pro zadavani piikazit MATLABu a nasledné zobrazeni vysledkil. Za-
dany prikaz se potvrzuje klavesou ENTER, je vSak velmi nepraktické zadavat
své prikazy pouze do tohoto okna, jelikoz pfi vypnuti nebo padu programu
dojde ke ztraté naseho postupu. Z tohoto divodu jsou v prostiedi MATLAB
vyuzivany tzv. m-soubory, jsou to textové soubory se zapsanou posloupnosti
kédt. Soubory lze psat i upravovat v oby¢ejnych textovych editorech (napf. v
PSPadu nebo Poznamkovém bloku), s vyhodou lze vSak vyuzit integrovaného
editoru MATLABu, ze kterého mizeme kéd spustit.

e Current Folder:

V tomto okné se zobrazuji soubory obsazeni v pracovni slozce. Tyto soubory
(at uz skripty/funkce MATLABu, obrizky atd.) mitizeme spoustét pomoci
Command Window nebo v jednotlivych m-souborech. To znamend, Ze nami
vytvorené funkce a skripty, které chceme pouzivat v ramci jednoho projektu,
musime mit umisténé ve stejné slozce.

e Workspace:

Zde se zobrazuji vSechny dostupné proménné pracovniho prostiedi, které byly
inicializovany bud jako na obrazku 1.1 z Command Window, nebo v nékte-
rém z m-souborii. Proménné se zde daji vytvaret, editovat ¢i mazat. V tomto
okné si také miuzeme zapnout zobrazeni velikosti matic, typu ulozenych hod-
not, minimalni a maximéalni hodnoty v proménné a dalsi parametry popisujici
proménnou, které mohou usnadnit hledani chyb v kédu.
e Pas nastroji:

Pés néstroji byl pfidan az od verze programu MARLAB R2012b, obsahuje
reorganizované funkce, aplikace a nastaveni, které se diive nachazely v menu
a panelech néstroji. Pas néastroji je organizovan do ¢tyt zalozek HOME,
PLOTS, APPS a SHORTCUTS v ramci kazdé z nich dale razeny do pod-
sekei [15].

1.3 Toolboxy a pomocné balicky

Jak jiz bylo zminéno vyse, funkce MATLABu jsou t¥idény do jednotlivych
knihoven (toolboxil) podle jejich vyuziti. Toolbox si lze predstavit jako adresar
s ,m-soubory“ obsahujici funkce, které rozsituji pouziti programu v prislusnych
védnich a technicky oborech.

—11 -



1. MATLAB
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Obrazek 1.1: Nahled okna MATLAB R2014a

Dalgi rozsifeni je mozné pomoci instalace podpirnych balicki (support package),
které poskytnou MATLABu moznost vyuzit hardwarové a softwarové vybaveni pro-

dukti tretich stran, jako naptiklad:

e USB webcam

e Arduino hardware

e iOS sensors

e Microsoft Kinect for Windows Support from Image Acquisition Toolbox

V nésledujicich podkapitolach si par vybranych knihoven predstavime a uvedeme

postup instalace podptrnych balicka [18].

Image Processing Toolbox
Tato knihovna poskytuje komplexni sadu standardnich algoritmi pro zpracovani,
analyzu, vizualizaci a vyvoj algoritmi. S touto knihovnou lze provadét segmentaci,

vylepSeni obrazu, redukci Sumu, geometrickou transformaci ¢i zpracovani 3D snimki

[9]-

Image Acquisition Toolbox

Pomoci této knihovny lze k softwaru MATLAB a Simulinku pfipojit primyslové
a veédecké kamery. Také obsahuje aplikaci pro detekci a konfiguraci ptripojeného
hardwaru. Pro fungovani funkci této knihovny je nezbytné mit soucasné nainstalo-

vany i Image Processing Toolbox [8].

Ukéazka ptripojeni kamery:

e Vyhledéani vSech pfipojenych zafizeni k systému Windows.

>> info =

info =

imaghwinfo(’winvideo’)

—12 —



1. MATLAB

AdaptorDl1lName: ’C:\MATLAB\Sup...’
AdaptorDllVersion: ’4.7 (R2014a)’
AdaptorName: ’winvideo’

DeviceIDs: {[1]

[21:

DevicelInfo: [1x2 struct]

e Kazdému zatizeni je ptridéleno identifika¢ni ¢islo DeviceID, pomoci kterého
se na toto zarizeni odkazuje pri ziskani informaci o ném nebo jeho pripojeni.

dev_info = imaghwinfo(’winvideo’,1)

dev_info =
DefaultFormat:
DeviceFileSupported:
DeviceName:
DevicelID:

VideoInputConstructor:
VideoDeviceConstructor:
SupportedFormats:

e Ziskané informace o naSem zafizeni vlozime do funkce videoinput, ktera

*MJIPG_1280x720°

0

’Integrated Webcam’

1

’videoinput (’winvideo’, 1)’
’imaq.VideoDevice(’winvideo’, 1)’
{1x11 cell}

vytvoii objekt pro vstup videa.

>> vidObj=videoinput(’winvideo’,1, ’MJPG_1280x720’)

Summary of Video Input Object Using ’Integrated Webcam’.

Acquisition Source(s):

Acquisition Parameters:

Trigger Parameters:

Status:

e Pomoci vytvoieného video objektu (vidobj) pak MATLAB komunikuje s da-
nym zafizeni. Chceme-li poridit snimek, pouzijeme funkci getsnapshot. V
pripadé, ze chceme spustit zivy nahled videa snimaného zarizeni vyuzijeme

funkce preview.

>> img=getsnapshot(vidQbj);

>> preview(vid0Obj)

inputl is available.

’inputl’ is the current selected source.

10 frames per trigger using the selected source.
’MJPG_1280x720’ video data to be logged upon START.
Grabbing first of every 1 frame(s).

Log data to ’memory’ on trigger.

1 ’immediate’ trigger(s) on START.
Waiting for START.

0 frames acquired since starting.
0 frames available for GETDATA.

Instalace pomocnych balickt

Pro nas systém AHP budeme potifebovat baliky pro komunikaci s USB webkame-
rami a Arduino UNO deskou®. Moznost piidani balicku najdeme v zélozce HOME
v sekci ENVIROMENT tlacitkem Add-Ons a volbou Get Hardware Support Pac-
kages (viz obr. 1.2) nebo prostym zapsanim piikazu supportPackageInstaller

do Command Window [19].

Prvni volbou instalatoru jsou nasledujici ¢tyti moznosti:

3 Arduino je vyvojovéa deska s mikroprocesorem, kterd je vyuzivana k tvorbé autonomnich

projektt. Vice v kapitole Arduino.

—-13—



2. ARDUINO

e Install from Internet: Stazeni z internetu a naslednd instalace podpiirného
balicku na hostitelském pocitaci.

e Download from Internet: Stazeni podptirného balicku bez instalace. Sou-
bory jsou uklddany do vychozi slozky v mém pripadé C:\MATLAB\
SupportPackages\R2014a\downloads.

e Install from folder: Instalace dfive stazenych podpirnych balicki.

e Uninstall: Odinstalace vybranych podpirnych balicki.

4 MATLAB R2014a

SHORTCUTS

R N ENENC) s-or<h D

= . ., New Variable Analyze Code oE = (Q) Preferences Community
L2 57 L [JFndFies & e ™ < L= = }9 Y O
L./ Open Variable + (i Run and Time [ SetPath - Request Support
New New Open | |Compare Import  Save Simuink  Layout Hep —
Seript v - Data Workspace [/ ClearWorkspace v [ Clear Commands v Lirary v [[[] Paratel ~ v [GpAddons
FILE lAARLE CODE. SIMULINK ENVIRONMENT Get More Apps =
Current Folder [Gl Command Window ) Get Apps from File Exchange

Va « ' -
<> @aA graf_prostredi 2| fe >> @ Get Hardware Support Packages
Name . Find and install hardware support packages

#) autolevelingpregram.fig

N
=2
H
#) autolevelingprogram.m E 4 Get MathWorks Products
H
Vi

O ) View and download MathWorks product trials
“) ImCamCaptureShahid.fig

£ ImCamCaptureShahid.m
| license.tt

0

Check for Product Updates

* logo_cvutpng I img 593,790x3
img_gray A7
H 593790
Hima rot 60948013

Obrazek 1.2: Spusténi instalatoru podptrnych balicki

Potvrzenim prvni volby se ndm zobrazi seznam vSech podptrnych balicku do-

stupnych od spole¢nosti MathWorks (viz obr. 1.3). Pfed instalaci je jeSté nutné se
prihlasit k uzivatelskému uc¢tu MathWorks. Mzeme vSak vyuzit i jinych zdroji a

pak bychom pro instalaci vyuzili volby Instal from folder.

4 Support Package Installer - B

Select support package to install
Show: |All (62) -
Support for: Support packages:

ARM Cortex-A A Installed  Latest
ARM Cortex-M Action Version  Version Required Base Product Supported Host Platforms

ARM Cortex-based VEX Microcontroller 1 [V Renstall 14,11 14.1.1 MATLAB Win32,Win64,Mac64
Altera FPGA Boards

Analog Devices DSPs

Android Sensors

Arduing

Arduino Due

Arduino Uno/Nano/Mega2560
BEEcube miniBEE Platform
BeagleBoard

BitFlow NEON CL

DCAM Hardware

Data Translation Frame Grabbers
Digilent Analog Discovery
DirectSound Audio

Freescale FROM-KL252
GenlICam Interface

GIgE Vision Hardware

Green Hills MULTT

Hamamatsu Hardware

Kinect for Windows Sensor
Kvaser CAN Devices

LEGO MINDSTORMS EV3

Installation folder: C:\MATLAB\SupportPackages\R2014a Browse.

< Back Next > Cancel Help

Obrazek 1.3: Vybér pottebnych balick

2 Arduino

Arduino je open-source vyvojova platforma z velké ¢asti zalozend na mikropro-

cesorech ATMega od firmy Atmel. Slouzi k fizeni a kontrole ptipojenych elektro-

nickych soucastek a senzortli, diky nimz lze vytvorit nesCetné mnozstvi projekti.
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Arduino ziskéva informace od riznych snimact a senzort (napiiklad snimac¢ vzdéle-
nosti, itenzity svétla nebo obycejné tlac¢itko) a pomoci téchto tidaji ovlada vystupy
(rozsviti LED diodu, zastavi motor nebo zobrazi hodnotu na displej) [29]. Vyvojo-
vych desek Arduino existuje celd fada a kazda z nich ma sva specifika pro vyuziti
v jednotlivych projektech, at uz se jednd a rozméry desky, pocet vystupnich pint
nebo velikost paméti (prehled jednotlivych desek zde [17]).

Jelikoz se jednd o otevieny projekt a schémata jednotlivych desek jsou volné
piistupna, objevuji se na trhu tzv. Arduino klony (napi. FreeDuino,LABduino)?,
které vice ¢i méné dosahuji kvalit originalu a jejichz hlavni prednosti je nizsi cena. Je
vSak mnoho kloni, které se pouze nesnazi napodobit puvodni desky, ale prizptsobit
je, at uz svym tvarem, nebo parametry k specifickému tcelu. Prikladem mohou byt
desky:

e ArduPilot — navrzeny pro ovladani autonomnich létajicich zafizeni (letadla,
kvadrokoptéry atd.),

e Rainbowduino — klon Arduina, ktery je vytvofen pro ovladani maticovych
RGB LED displeju,

e Bluno — jedna se o klon desky Arduino UNO , kterd je doplnéna o modul
podporujici technologii bluetooth 4.0,

e A dalsi (viz zde [3]).

Pokud nam zakladni Arduino deska nestaci, mizeme ji doplnit o tzv. Arduino
shield. Shield (Cesky ,Stit“) je v podstaté kompletni feSeni pro rozsiteni Arduina
o néjakou dalsi nadstavbu. Jednd se o desku, kterd ma stejné rozmisténi pint
jako zakladni deska a jednoduchym nasazenim na ni ziskate rozsireni, které dany
shield nabizi a je vétSinou jasny uz z nazvu shieldu (Ethernet shield, Wifi shield,
Motor shield, GPS shield a dalsi)[29]. Pokud v8ak nechceme investovat do sériové
vyrabénych shielddi, mizeme si vyrobit vlastni, jak bude ukazadno v kapitole
Pripojeni a ovladani krokovych motori .

Ovsem aby Arduino deska pracovala podle naSich predstav, musime nejdiive
vytvorit program pro Arduino mikrokontrolér (jedno¢ipovy pocitac). Arduino je
mozné programovat v jazyce C nebo C+4+. Nejrozsifenéjsim zptisobem progra-
movani je vSak pouziti knihovny C++ Wiring. Diky komplexnosti této knihovny
je nékdy oznacovana jako samostatny programovaci jazyk. Kéd napsany v tomto
jazyce je pak nasledné prelozen a nahran do mikroprocesoru z prostiedi Arduino
IDE (Integrated development enviroment obr.2.1) [29].

Tvorba projektt s Arduino deskami je velmi obsahld a vydala by na mnoho
knih, touto kapitolou jsem se pouze snazil vysvétlit, co to Arduino je a nastinit jeho
moznosti. Pro ty, ktefi by se chtéli o Arduinu dozvédét vic, bych odkazal na tyto
zdroje [29] [1] [2]. Nyni si predstavime dvé zajimavé Arduino desky.

4Nézev Arduino je chranény autorskymi pravy, aviak ,-duino® a podobné &asti jsou v nézvu
ptipustné [29].
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sketch_mar09a | Arduino 1.  — U X
File Edit Sketch Tools Help
QO BEA o]
sketch_marl9a :
Imid setup (] { A
A4 put your setup code here, to run once:
'
void loopi) §
A4 put your main code here, to run repeatedly:
'
W

Arduino Due (Frogramming Port)

Obrazek 2.1: Vyvojové prostiedi Arduino IDE

2.1 LilyPad Arduino

Vyvojova deska LilyPad Arduino se uz na prvni pohled (viz obr. 2.2) od ostat-
nich velmi lisi. Diavod zminky o ni neni ten, Ze bychom ji v nasem systému AHP
pouzili (bylo vyuzito desky Arduino Uno), nybrz ten, Ze je to skvéla ukazka ptizpi-
sobeni tvaru a zpracovani desky pro své vyuziti. Je navrzena pro tvorbu takzvanych
wearable zafizeni, tedy k tomu, ze si LilyPad Arduino pfisijeme k obleceni vodivou
niti. To muze byt uzite¢né k tomu, Ze si vyrobime cyklistickou mikinu s prisitymi
blinkry nebo svitici oblek pro psa [29]. Je tedy vidét, Ze mozZnosti projekti jsou
omezeny pouze nasi predstavivosti.

Obrazek 2.2: Vyvojova deska LilyPad Arduino

2.2 Arduino Uno

Nyni se blize podivame na desku Arduino Uno, kterd je jednou z nejvice
pouzivanych desek. Hlavnim divodem je dostatecny pocet vstupnich a vystupnich
pinu pro zapojeni dalSich periférii, velikost paméti pro nahrani naseho kédu,
obsazeni USB konektoru a také pfiméfena cena, kterd se pohybuje v fadu nékolika
stokorun. To z desky déla vhodného kandidata pro vétsinu zakladnich projektd. V
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@ 3. USB MIKROSKOP

systému AHP bude vyuzita jako fidici jednotka krokovych motoru.

Popis jednotlivych ¢asti desky (viz obr. 2.3)[29]:

1.

2.

10.

11.

12.

3

Resetovaci tlac¢itko — vyuzijeme ho tehdy, chceme-li pustit kéd od zac¢atku.

USB konektor — slouzi k pripojeni k PC pro nahrani kédu, vytvoreni seriové
komunikace nebo k napdjeni.

Napajeci konektor — pokud nechceme mit desku pripojenou pomoci USB.
ICSP — hlavice pro externi programovani USB-serial pfevodniku.
USB-serial prevodnik — stard se o komunikaci mezi hlavnim ¢ipem a PC.
Indikacni LED — blikd pokud probihd komunikace pres sériovou linku.
Hlavni ¢ip desky.

Indika¢ni LED — sviti pokud je deska pripojend k napajeni.

ICSP — hlavice pro externi programovani hlavniho ¢ipu.

Digitalni piny — slouzi k zapojeni riiznych el. soucastek a snimact.
Napéjeci vystupy desky.

Analogové piny — slouzi k pripojeni vodi¢i, na kterych budeme chtit mérit
napéti.

~ -
- -

eow RoMemN Sl
-t 8L 1 +

DIGITAL (PwM~) F &

‘T OO UN)__
5)  uxwm ~ ARDUINO _@-' ’
] =g

Obréazek 2.3: Vyvojova deska Arduino Uno - popis soudésti - zdroj [29]

USB mikroskop

K potizovani snimkt bylo vyuzito ru¢niho digitalniho mikroskopu Celestron II

(viz obr. 3.1). Nejedné se o mikroskop pro védecké ncely, piesto je pro nas projekt

plné dostacujici. Soucasti baleni je i stojanek, ktery ale nakonec pouzit nebyl. Bylo

nutné zajistit pevnou polohu mikroskopu i pii jeho vyndani a opétovném umisténi.
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@ 3. USB MIKROSKOP

Zvétseni | 10 x — 150 x
Snima¢ | 2 Mpx (CMOS)
Rozméry | 108 mm x 32 mm
Osvétleni | 6 LED diody

Tabulka 3.1: Parametry digitalniho mikroskopu - zdroj [6]

Obréazek 3.1: Digitalni mikroskop Celestron II - zdroj [6]

Parametry mikroskopu jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Jedind nevyhoda tohoto mikroskopu je jeho osvétleni, které je zajisténo pomoci
sesti LED diod. Problém nastava pii snimani odrazivych predmétii, jako je sklo,
kov a dalSich. Kde dochazi k odrazu bodovych zdroji a tim znehodnoceni snimkii,
jak je vidét na obrazku 3.2. Problém by se dal vyfesit vlozenim difuzoru (napft.
mlécného skla) pred LED diody a tim ¢asteéné vytvorit plosny zdroj. Tento problém
byl prozatim vyteSen zakrytim diod a osvétlovani libely bylo zajisténo rozptylenym
svétlem ze zarivek v laboratofi.

Obrazek 3.2: Snimek mikroskopu pii nezakrytém osvétleni
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4. KROKOVY MOTOR

4 Krokovy motor

4.1 Popis a princip krokového motoru

Jedné se o synchronni tocivy stroj, obvykle napajeny impulsy stejnosmérného
proudu. Na rozdil od klasického DC motoru muzeme u krokového motoru nastavit
pozici motoru a tu nasledné silou udrzet, coz ma vsak za nasledek neustaly odbér
proudu. Nejcastéji se s malymi krokovymi motory lze setkat v kancelairské technice
(PC, tiskarny, faxy, atd.). Vykonnéjsi krokové motory jsou pouzivané v primyslu,
predevsim v tiskafskych, dfevoobrabécich, manipula¢nich a CNC strojich [10].

Motor se sklada ze dvou zakladnich prvka - z statoru (elektromagnet) a rotoru
(permanentni magnet). Statorové vinuti je buzeno tak, aby vytvafelo magnetické
poly opacné k pdéliim rotoru a dochézelo tak k jeho otaceni. Princip je naznacen na
obrazku 4.1, ktery zobrazuje osm po sobé jdoucich krokt (po fadcich zleva doprava).
V prvnim kroku je rotor natoceny k horni civce, ke které je privedeno napéti. V dru-
hém kroku je vyuzito tzv. ,pul-krokovini®, kdy k otoceni rotoru o thel 45° ve sméru
hodinovych ruci¢ek jsou vybuzeny (pfipojeny k napéti) zaroven horni i prava civka.
Buzenim jednotlivych civek ve spravném poradi tedy dosahneme otaceni motoru.
Rotor i stator mohou mit hned nékolik ,,mini-polu*, s jejichz zvySujicim poctem se
snizuje krokovy tuhel (thel oto¢eni rotoru pii jednom kroku) [25]. Je jasné, ze buzeni
jednotlivych civek nem@izeme provadét rucné, proto je k chodu motoru nezbytné jeho
pripojeni k ridici jednotce, ktera bude za nas ,budit® jednotlivé civky ve spravném
poradi a v urcitych ¢asovych intervalech, diky ¢emuz lze definovat rychlost otaceni
motoru. Krokové motory se déli do dvou zakladnich skupin podle tizeni na :

E E
Fu:g: ™ ™ ud

-
Ton o, . L i
"t e 'ié

Obrazek 4.1: Princip krokového motoru - zdroj [11]

=1

1. Unipolarni - U unipolarniho fizeni je vzdy v jednom okamziku buzena prave
jedna civka statorového vinuti. Krokovy motor s timto buzenim ma mensi
odbér, ale také mensi kroutici moment.[25]

2. Bipolarni - U bipolarniho fizeni krokového motoru je vzdy buzeno nejméné
jedno ze statorovych vinuti. Krokovy motor pii tomto buzeni poskytuje vetsi
kroutici moment, ovSem za cenu vyssi spotieby a slozitosti napéjecich a ridicich
obvodii.[25]
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4. KROKOVY MOTOR

4.2 Pouzity krokovy motor

Pro otaceni stavécich Sroubt jsou pouzity dva krokové motory s oznacenim
M35SP-7 (viz obr.4.2), které byly odebrany z vytazenych skenerti. Sou¢asti motort
byl i pfevodovy systém, ktery na nich byl ponechan. Uhlovy krok téchto motort je
7.5°, a tedy pro otoceni motoru o 360° je nutné uéinit 48 krok. Pivodné jsou tyto
motory konstruovany jako unipolarni s péti privodnimi kabely. Pro zvyseni krouti-
ciho momentu motoru byla vsak spole¢na zem civek odebrana, diky ¢emuz se fizeni
motoru stalo bipolarni.

Obrazek 4.2: Nahled pouzitého krokového motoru
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Cast 11
Pocitacové vidéni
5 Co to je pocitacové vidéni?

Pocitacové vidéni (nékdy oznacované jako strojové vidéni nebo zjednodusené
analyza obrazu) je oblast vypocetni techniky a vyvoje softwaru zabyvajici se ziska-
vanim informaci z obrazu, at uz se jedna o jeden snimek, sekvenci snimku (video),¢i
stereo-snimky. Software se nejenze snazi napodobit lidské vidéni, ale i nasledné
zpracovani obrazu mozkem a reakci na zjisténé podméty [22]. V dnesni dobé se vsak
uz nemizeme bavit jen o napodobeni, ale spiSe o prevyseni nad lidskym vidénim.
Nemusime totiz snimat pouze ve viditelném spektru, jak je tomu u lidského zraku,
ale mizeme snadno vyuzit napriklad termalnich druzicovych snimkl pro lokalizaci
lozisek pozaru nebo rentgenovych, ultrazvukovych ¢ tomografickych snimki, z
kterych mizeme ziskat data o velikosti organti, toku krve nebo detekci nadorii.

Priklady déleni tiloh pocita¢ového vidéni [28] :

e Rozpoznani:
Klasickym problémem v oblasti pocitacového vidéni je zjistit, zda obrazova
data obsahuji konkrétni objekt, vlastnost nebo ¢innost. Které pak nasledné
identifikujeme a poznatky déle zpracujeme. Problém rozpoznani mizeme déle
délit do dalsich podskupin:

o Poznani objektu:
V softwaru je pfedem specifikovana vlastnost objektu nebo objekti faze-
nych do t¥id (nap¥. kolo, mi¢ atd.) a po zpracovani obrazu dojde k jeho
zarazeni k prislusné tridé prvkau.

o Identifikace:
Identifikaci rozumime rozpoznani konkrétniho objektu. Prikladem mohou
byt aplikace na rozpoznani obliceje, otiskil prstii nebo precteni ¢arového
kédu.

o Detekce:
Pti detekci jsou v obrazovych datech hledany prvky, které spliuji predem

dané podminky. Podminkami mohou byt tvar hledaného objektu, barva
¢i velikost.

e Analyza pohybu:
Jak je jiz z nazvu jasné, tato oblast pocitacového vidéni se zabyva detekci
objektl a zkoumanim jejich sméru pohybu, rychlosti atd.

e Rekonstrukce scény:
Pti snimani objektu dochazi k zachyceni prostorového objektu na rovinu
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snimku. Rekonstrukce scény se zabyva opacnym postupem, kdy s vyuzitim
vice snimki dokazeme vytvorit 3D model snimaného objektu.

e Restaurace obrazu:
Cilem restaurace obrazovych dat je odstranéni nezadoucich jevi, jako jsou Sum
senzoru nebo rozmazani. Snazime se o potlaceni poruseni obrazu na zakladé
znalosti charakteru poruchy nebo jejiho odhadu.

V tomto textu se dale budeme zajimat pouze o detekci prvku v obraze, coz
bude kli¢ové pro vytvoreni naseho systému AHP. Jak jiz bylo zminéno v tvodu,
urceni naklond bude probihat tak, Zze na porizeném digitdlnim snimku budeme de-
tekovat obraz bubliny a stied libely, ktery je na libele charakterizovan jako stied
soustfedného krouzku. Pokud chceme prvky v obraze detekovat, musime nejprve
urcit podminky, které je dostatecné popisuji. Obrazek 5.1 zobrazuje vzorovy snimek
libely a také stejny snimek se zvyraznénymi detekovanymi prvky. Pokud tedy bude
osa zabéru digitalniho mikroskopu kolma k roviné libely, detekovanymi tvary budou
kruznice o urc¢itém poloméru. Kdyby nebyla tato podminka splnéna, kruznice by se
diky perspektivnimu zkresleni zobrazily na snimku jako elipsy.

(b)

Obrazek 5.1: Vzorovy snimek krab. libely: a) origindlni snimek, b) detekované

kruznice.
Detekce prvki v obraze se sklada z jednotlivych ukoli:
1. Potizeni snimku
2. Segmentace

3. Detekce

6 Porizeni snimku

Vznik digitalniho obrazu spociva v prevodu analogového signalu méfeného na
snimacim ¢ipu na signal digitalni. Snimaci ¢ipy jsou soucastky obsahujici velké mnoz-
stvi polovodi¢ovych svétlocitlivych elementti. Kazdy z téchto elementt dokaze vy-
hodnotit pouze intenzitu dopadajiciho svétla (resp. Groven jasu), nikoliv barvu. Pro
ziskani informace o barvé je nutné pred senzor umistit barevny filtr, ktery svétlo
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o stejné barvé propusti a zvyrazni a ostatni barvy filtruje. K vyjadieni barvy jed-
noho pixelu® potfebujeme tedy nejméné tii snimace s predsazenymi barevnymi filtry,

nejéastéji Cervenym, zelenym a modrym (viz Model RGB). Casto je viak vyuZito
tzv. ,,Bayerovy masky“ (obr.6.1), kdy pro vypocet barvy jednoho pixelu je vyuzito
¢tyT sousednich elementfi, pricemz zelend barva je v masce zastoupena dvakrat z
divodu citlivosti lidského oka na tuto barvu [21] [30].

N T T

E"\/ L
¥ N ¥ N

Obrazek 6.1: Bayerova maska

Digitalni obraz je obvykle reprezentovan matici hodnot, které milizeme ma-
tematicky popsat pomoci spojité skalarni funkce f dvou nebo tii proménnych
oznac¢ované jako obrazovd funkce. V obecném pripadé je pevny monochromaticky
obraz popsan obrazovou funkci dvou proménnych f(x,y), kde z,y jsou sourad-
nice daného pixelu a hodnota obrazové funkce predstavuje troven jasu. Pokud
bychom pracovali s barevnym (multispektralnim) obrazem, p¥ipadne kazdé dvojici
soutfadnic z,y vektor hodnot, napt. jasi pro jednotlivé barevné slozky. V pripadé
popséani obrazové sekvence (videa) je nutné pouzit obrazovou funkci t¥i proménnych
f(z,y,t), pficemz proménna ¢ popisuje zménu ¢asu. Souradnice pixeld jsou vztazeny
bud klasicky ke kartézské soustavé souradnic, nebo pouzivaji vlastni soufadnicovy
systém oznacovany jako image coordinate system, v kterém je pocatek umistén
do levého horntho rohu digitdlniho obrazu, osa x sméruje vlevo a osa y doli (viz
obr. 6.2). Tohoto systému je vyuzito i v prostfedi MATLAB, s tim rozdilem, Ze
indexovani zac¢ind od 1 a ne od 0. Dalsimi dilezitymi pojmy digitalizace obrazu
jsou vzorkovdni a kvantovdni[21].

012345678 91011121314151617 181920212223

o [
1| Pixel at(0,0)
2
3

+y 4

v 5 Pixel at (18,6)

6
8 1
9
10
11
12
13 Bl Pixel at (6,13)
14
15

Obrazek 6.2: Souradnicovy systém obrazu

>Pixel (angl. zkr. picture element) je nejmensi bezrozmérna jednotka digitalniho obrazu.
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Vzorkovani

Vzorkovanim rozumime zaznamenavani hodnot spojité obrazové funkce f(z,y)
v ptedem danych intervalech, diky ¢emuz vytvorime matici obrazu s M X N pi-
xely. Za prvé je nutné zvolit vzorkovaci mriZku, coz je plosné usporadani bodu pfi
vzorkovani(viz obr. 6.3). Nejcastéji se setkdme s klasickou pravidelnou ¢tvercovou
miizkou, pouzivaji se vSak i mrizky obdélnikové nebo hexagonalni. A za druhé je
potieba zvolit interval vzorkovani neboli vzdalenost mezi nejbliz§imi vzorkovacimi
body. Vzorkovaci vzdalenost by méla byt volena minimalné dvakrat mensi, nez je
velikost nejmensich detaili v obraze [21][26].

Obrazek 6.3: Vzorkovaci miizka - ¢tvercova (vlevo) a hexagonalni (vpravo) - zdroj
[21]

Kvantovani

Kvantovani je proces digitalizace, kdy spojita hodnota obrazové funkce f(x,y) je
diskretizovana do k stejnych intervali, také oznacovanych jako kvantovaci Grovné.
Pokud je tedy pro uloZeni jasové informace pixelu pouzito b biti, je pocet kvan-
tovacich trovni & = 2°. Obvykle se pouziva 8-bitového kédovani (256 jasovych
trovni), tedy pro ulozeni barevného je nutné kazdy pixel reprezentovat 24 bity.
Pocet kvantovacich trovni je nutné zvolit dostatecné velky, aby nezanikly detaily
obrazu a nevznikly falesné obrysy. V nékterych piipadech vsak staci vyuzit pouze
dvou trovni, které nam definuji popiedi a pozadi obrazu. Takovyto obraz oznacu-
jeme jako bindrni a vyuziva se napriklad pfi skenovani starych map. Na obrazku 6.4
je znézornéna zména obrazu pfi riznych poc¢tech kvantovacich arovni [21][26].

6.1 Barevné modely

Dilezitym parametrem obrazu je jeho barva®, informaci o viech barevnych sloz-
kach si nese ulozenou kazdy pixel. Barvy lze vytvaret riznymi zplisoby a pravé jejich
tvorbu nam popisuje barevny model [30]. Nejbéznéjsi barevné modely digitalniho
obrazu jsou:

e RGB,
e HSV,
e Gray scale.

®Barva popisuje schopnost predmétti odrazet svétlo riiznych vinovych délek [30].
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N=é N=4 N=2

Obrazek 6.4: Testovaci obrazek Lenna - hodnota N oznacuje pocet tirovni - zdroj
(http://www.optique-ingenieur.org)

RGB

V tomto modelu vznika vytvoreni libovolné barvy slozenim ti{ zakladnich barev -
cervené (R,red), zelené (G,green) a modré (B,blue). Kazdou slozku lze tedy vyjadrit
celo¢iselnou hodnotou od 0 — 255 (pii pouziti 8-bitového kddovani). Hodnota 0
znamenad, ze slozka neni v barvé zastoupena a maximalni hodnota 255 znadi, ze
intenzita slozky nabyva nejvétsi intenzity. Jedna se o tzv. aditivni michdni, kdy se
jednotlivé intenzity slozek s¢itaji. Pokud tedy slou¢ime barvy o intezitach (0,0, 0),
ziskdme ¢ernou barvu, naopak pfi plné intenzité (255,255, 255) ziskdme bilou barvu
(viz obr. 6.5). Tento model se nej¢astéji pouziva v zobrazovacich zafizenich, jako
jsou LCD monitory, projektory a dalsi.[30]

Obrazek 6.5: Barevny model RGB

HSV

Barvy v tomto modelu nevznikaji skladanim zakladnich barev, nybrz volbou tii
zakladnich parametri - barevného tonu (H, hue), sytosti (S,saturation) a jasové hod-
noty (V,value). Barevny tén oznacuje prevladajici spektralni barvu, sytost piimeés
ostatnich barev a jas pfimés bilého svétla [30]. Barevny prostor tohoto modelu je
¢asto reprezentovan Sestibokym jehlanem (viz obr. 6.6).

Seda skala - Gray scale

V nékterych piipadech je informace o barvé zbyteénd a staci ukladat pouze infor-
maci o intenzité jasu daného pixelu. Takovyto obraz se oznacuje jako Sedotdonovy,
jehoz jednotlivé pixely mohou nabyvat hodnot od 0 — 255 (pfi pouziti 8-bitového
kédovani). RGB obraz je vlastné sloZen ze tii Sedoténovych obrazi, kdy kazdy z
nich obsahuje informaci o jasu dané zakladni barvy.
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hodnota V

sytost S

Obréazek 6.6: Barevny model HSV - zdroj [30]

Ptevod barevného obrazu RGB do Sedoténového obrazu je mozny pomoci nésle-
dujici rovnice:

[ =0.299R + 0.587G + 0.114B (6.1)

I oznacuje intenzitu jasu nové vypocteného obrazu v odstinech Sedi. Je vidét,
ze se na nové hodnoté podileji jednotlivé zadkladni barvy riznou meérou. Tento fakt

vychézi z toho, Ze je oko je rizné citlivé na jednotlivé barevné slozky (nejcitlivéjsi
je na zelenozlutou)[30][22].

7 Segmentace obrazu

vvvvvvvvvv

mentace obrazu. Jednd se o rozdéleni obrazu na ¢asti, které zobrazuji ndmi hledané
prvky (oblasti nebo hrany) a jsou pro néas dilezité pro dal$i zpracovani. Zbyvajici
¢asti obrazu jsou povazovany za pozadi obrazu, které jiz neptfinasi dalsi informaci
[27]. V nésledujicich podkapitolach si predstavime dvé z mnoha metod segmentace
a demonstraci funkci MATLABu pro jejich vyuziti.

7.1 Prahovani

Prahovani je jednou z nejstarsich a nejjednodussich metod segmentace obrazu.
Hlavni myslenkou této metody je, Ze hledané objekty a pozadi obrazu maji odliSnou
intenzitu. Problém tedy spo¢iva v nalezeni takové hodnoty (prahu) obrazové funkce,
pro kterou bude platit, ze pixely s intenzitou mensi, nez je zvoleny prah, jsou urc¢eny
jako pozadi a ostatni jsou povazovany za pixely hledanych objekti (viz rovnice 7.1).

0 jinak.

Hodnota T' oznacuje tzv. globalni pradh, jelikoz je jeho hodnota stejna pro cely
snimek, coz miize byt nevyhodné u nestejnomérné osvétlenych snimku [27]. Obraz
lze prahovat nejen na zakladé intenzity jedné slozky, ale i vice, diky ¢emuz muzeme
vybirat prvky z obrazu na zékladé jejich barvy. V rovnici 7.3 je naznaceno prahovani
na zakladé barvy pti pouziti barevného model HSV. Obrazové funkce h, s a v oznacuji
hodnoty zakladnich parametrii pro dany pixel o soutadnicich 7 a j. Naslednou volbou
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dolniho a horniho prahu mizeme pfesné definovat barvu hledanych prvkia v obraze
a tim je oddélit od pozadi.

fl,7) =1 jeli Thym < h(i,7) < Thpae (7.2)
A TSpmin < 5(1,7) < TSmax
A TUmin <0(1,5) < TVnae
0 jinak.

Takovéto prahovani lze uskutec¢nit v programu MATLAB pomoci okenni apli-
kace colorThresholder. V této aplikaci si zvolime barevny model, na kterém
budeme chtit prahovani aplikovat a nastavime dolni a horni prahy pro jednotlivé
parametry popisujici barevny model. Na obrazku 7.1 je vidét, ze by se tato me-
toda dala pouzit k nalezeni stfedu libely, pokud by se soustifednd kruznice barevné
lisila od pozadi obrazu jako zde. Segmentovany binarni obraz by se nasledné zpraco-
val funkci regionprops, kterd méri vlastnosti oblasti obrazu a tim bychom ziskali
stted libely. Problém vSak nastava pti detekci bubliny, ktera s pozadim obrazu témeér
splyva a neni tedy mozné nalézt jednoznac¢ny prah, proto je metoda k jejimu nale-
zeni nevhodna. Metod prahovani je vsak daleko vice, jejich popis nalezneme v téchto
¢lancich, kterymi jsem se nechal inspirovat i pii psani této kapitoly [27][21].

O

(a) (b)
Obréazek 7.1: Vzorovy snimek krab. libely: a) origindlni snimek , b) segmentovana
soustiedna kruznice.

7.2 Detekce hran

Mnohem vhodnéjsi je tedy v tomto pripadé vyuzit segmentaci na zakladé detekce
hran. ,, Vysledky neurofyziologického a psychofyzického vyzkumu ukazugi, Ze pro vni-
mani clovéka jsou dileZitd mista v obraze, kde se ndhle meéni hodnota jasu® [21].
Tedy pixely, které tato mista reprezentuji, jsou povazovany za hrany. Jednou z cest
nalezeni hran v digitalnim obraze jsou metody zalozené na prvni derivaci obrazové
funkce, nékdy téz oznacované jako gradientni metody. Princip téchto metod spociva
v tom, zZe v mistech, kde se nachazi hrana, dochéazi k nejvétsi zméné intenzity, za-
timco v homogennich oblastech je zména, a tedy i prvni derivace je rovna nule.
Gradient Vf(i,7) je vektor vyjadfujici smér nejvétsiho ristu obrazové funkce, a je
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tedy kolmy k sméru hrany. Velikost gradientu |V f(i, j)| a tthlu natoc¢eni ¢ viéi ose
x lze vypocitat z parcidlnich derivaci obrazové funkce podle x a y pomoci vzorctu

(7.3) a (7.4) [21] [27].
VIGI) = J (g—f)+ (%) (7.3

of
Y = arctan (8—@;) (7.4)

ox

Problém vsak spoc¢iva v tom, ze piivodné spojita obrazova funkce je diskretizo-
véna v prubéhu digitalizace obrazu (vzorkovani, kvantovani) a vypocet derivaci pro
diskrétni funkci je naro¢ny. Proto je tedy potieba parcialni derivace aproximovat
vhodnym vypoétem diferenci [21]. K tomu se ¢asto vyuzivaji tzv. hranové detektory.
Predtim, nez si predstavime hranové detektory, je nutné objasnit princip konvoluce.

Konvoluce
Konvoluce je matematicky proces tpravy signali. V pripadé digitalniho obrazu
se konvoluce vyuziva napiiklad k vyhlazeni obrazu, zaostfeni obrazu nebo detekci
hran. Pro vypocet konvoluce potfebujeme vstupni obraz, v kterém budeme pro-
hledavat malé okoli kazdého pixelu a na zakladé toho prepocitavat jeho pivodni
hodnotu. Prispévek jednotlivych pixelti okoli je vazen hodnotami tzv. konvolucni
masky. Princip konvoluce obrazu je pfehledné ukdzan na obrazku 7.2 [16].
X, Zuvod“fﬁbraz
g

: haog, WYWslag.
8 Ll T N ey

il

in . 0 165 165 25 55 y
225 10

225 165 255255 K]

1 .
| ] 51110 165 225 155 255 255

12 110 165 255 165 258

12 [ 225 165 1652

225 165 255255 255 259 2%

165 165 255|255 955 255|259

Obrazek 7.2: Princip konvoluce - zdroj [16]

Hranové detektory

Hranové detektory se uzivaji k nalezeni hran v digitalnim obraze. Jedn4 se v pod-
staté o vhodné zvolené hodnoty v konvolu¢ni maskéach, které pak nasledné zvyrazni
pixely, které odpovidaji hrané. Hranovy detektor se mize skladat i z vice konvo-
lu¢nich masek, pricemz kazda vyhledava hrany v jiném sméru. Priikladem miize
byt Prewittiv hranovy detektor, ktery k aproximaci derivaci pouziva dvé konvolu-
¢ni masky o velikosti 3 x 3 | jednu pro odhad horizontalnich zmén G, a druhou
pro vertikdlni zmény G,. Definujeme-li I jako zdrojovy obraz v Sedé Skale, pak
tyto aproximace derivaci ziskame takto (7.5) naslednym dosazenim do rovnic (7.3) a

— 928 —



/T 7. SEGMENTACE OBRAZU

(7.4) ziskdme nasledujici vztahy (7.6) a (7.7)[21]. V¥stupni obraz detekovanych hran
je pak nasledné nutné segmentovat prahovanim pro vyznaceni pouze vyznamnych
hran.

-1 0 1 1 1 1
Go=|-101 , G,=]l0o 0 o0 (7.5)
-1 0 1 -1 -1 -1
V(@5 = /G +G; (7.6)
G
— t _v )
P arctan (Gm) (7.7)

Hranovych detektoru zaloZzenych na prvni derivaci existuje celd fada, vzajemné
se lis{ po¢tem konvolu¢nich masek a hodnotami v nich [27]. Nékolik prikladi:

Prewittiv detektor
Sobeltuv detektor
Kirschiv

Robinsontiv

Matlab - hranova detekce

Pro vyhledani hran v obraze je v programu MATLAB pfipravena funkce edge,
v které jsou naprogramovany vysSe zminéné hranové detektory zaloZené na prvni
derivaci, ale i jiné metody jako napiiklad metody hledajici prichod nulou druhé
derivace popsané zde [21] [27]. Nejlepsich vysledkt vSak bylo dosazeno pii pouziti
Prewittova detektoru. Povinnymi vstupnimi parametry této funkce jsou typ hra-
nového detektoru a obraz v odstinech Sedi, je tedy nutné pivodni barevny obraz
nejprve do tohoto modelu prevést. K tomu lze vyuzit funkce rgb2gray (), ktera k
prevodu z barevného modelu RGB do odstint Sedi pouziva tuto rovnici (6.1). Ne-
povinnymi parametry muzeme zvolit prahovou hodnotu nebo urc¢it smér hledanych
hran. Po zapsani piikazu hrany=edge (Img, 'prewitt') se do matice hrany ulozi
bindrni obraz detekovanych hran (viz obr. 7.3 ).

(b)

Obréazek 7.3: Vzorovy snimek krab. libely: a) origindlni snimek , b) detekované

hrany prewittovym operatorem.
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8 Detekce - Houghova transformace

Poté, co jsme pomoci Prewittova hranového detektoru urcili pixely, které po-
vazujeme za hrany a jsou v binadrnim obraze reprezentovany hodnotou 1, je nutné
detekovat hrany reprezentujici ndmi hledané kruznice. Jedna z metod feSici tento
problém se nazyva Houghova transformace (HT). Autorem HT je Paul Van Cam-
pen Hough, ktery tuto metodu navrhl v roce 1959 pro detekci ptimek v obraze pfi
zkoumani drah elementarnich ¢astic na snimcich z bublinkové komory. Princip HT
spo¢iva v tom, Ze body bindrniho obrazu (po hranové detekci) jsou transformovany
do parametrického prostoru, kde hlasuji o prislusnosti k dané piimce, kterd se v
tomto prostoru zobrazuje jako bod. Tuto metodu pozdéji zdokonalili O. Duda a
Peter E. Hart, kteii vytvorili zevseobecnénou Houghovu transformaci, diky niz lze
detekovat i ostatni parametricky popsané prvky jako kruZnice, elipsy atd. [24].

8.1 Detekce primek

Jak je popsano vyse, hledany prvek obrazu je nutné popsat parametrickou rov-
nici. Jednou z moznosti parametrizace rovnice ptimky je tzv. smérnicovy tvar primky
popsany rovnici

y=kx+q, (8.1)

kde k oznacuje smérnici pfimky (tangenta thlu sevieného danou p¥imkou a kladnym
smérem osy x) a ¢ je posun piimky po ose y. Tento tvar rovnice byl vyuzit i pii
ptivodnim odvozeni metody. Problém vsak nastava pii vyskytu vertikalnich primek,
kdy smérnice primky nabyva nekone¢né hodnoty. Tento problém vytesili Duda a
Hart pouzitim tzv. normalového tvaru primky

T = 2 COS @ + Y CoS p, (8.2)

pficem?z r oznacuje vzdalenost bodu (z,y) od pocatku souradného systému a ¢ je
tthel mezi normélou piimky a osou x. Definujeme-li bod A(xy, 1), kterym prochazi
ptimka, vysledna rovnice bude vypadat takto r = z; cos ¢ + y; cos ¢ (viz obr. 8.1)
[26][24][22].

y A R
A:()ﬁ.y‘) r
\‘\\
\
\\\ B = (x2, y2) r=X1Cos ¢ +y1COs ¢
>/ g ol
r \‘\ /’zf:\
/ g C = (xa, : AN
G = o) A\t
. F 4 ] ~—
, [=XCOS@+yCOS¢@ / | r=X3C089+Y3¢
9\ _ |
X P ﬁl’-.

Obrazek 8.1: Parametricky prostor - kartézsky souf. prostor (vlevo), parametricky
prostor (vpravo) - zdroj [26]
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V parametrickém prostoru se kazda primka prochazejici bodem A zobrazi jako
jediny bod. Svazek vSech primek prochéazejicich bodem A bude reprezentovan v
parametrickém prostoru jako spojita kiivka (sinusoida) [26]. Budeme-li tedy znat
alespon dva body piimky, které promitneme do parametrického prostoru, mizeme
nezndmé r a ¢ urcit jako prisecik téchto krivek. Pro detekci primek v obraze je
tedy nutné vytvorit tzv. ekumulacni matici H, kterd ndm bude pfedstavovat dvou-
rozmérny parametricky prostor. Poté bude pro vSechny pixely vstupniho binarniho
obrazu, které charakterizuji hrany, vypoc¢tena hodnota parametru r» pomoci rovnice
(8.4). Za parametr ¢ jsou nasledné dosazovany hodnoty od 0 do 7 s ur¢itym kro-
kem. Prichodem jednotlivych pixeli se inkrementuji hodnoty parametri (r, ) v
akumulatoru. Body lezici na jedné piimce, inkrementuji hodnoty pravé na pozicich
(r,p), odpovidajici parametrickému popisu pfimky a pro naslednou detekci primek
v digitalnim sta¢i nalézt maxima v akumula¢ni matici (viz obr.8.2) [26][22].

T

=

=

=
| [ g g
Y ST

)7 15N
[giiguiy S 3

Obrazek 8.2: Ukiazka akumula¢ni matice - zdroj [26]

8.2 Detekce kruznic

Stejné jako u detekce linii si musime nejprve vyjadrit parametrickou rovnici kru-
znice. Jednozna¢né urceni kruznice je pomoci tii parametr r - poloméru a (a,b),
coz jsou soutadnice stiedu kruznice. Kazdy bod kruznice o poloméru r a stfedu v
bodé (a,b) lze tedy dle parametrického vyjadieni popsat rovnicemi

r = a+rcosp, (8.3)
y = b4rsine.

Budeme-li tedy detekovat v binarnim obraze kruznice o znamém poloméru r» mtzeme
polohu stfedu inkrementovat do dvourozmérné akumula¢ni matice s parametry a a
b, které vypocteme nasledovné:

a = X —1rcosp, (8.4)

= y—rsinp.

Parametr ¢ oznacuje interval hodnot od 0 do 27. Kolem kazdého bodu binarniho
obrazu bude v akumulac¢ni matici zakreslena kruznice o poloméru r. Budeme-li znat
presny polomér detekované kruznice, vSechny takto zakreslené kruznice se protnou v
jediném bodé, ktery charakterizuje stfed ptivodni kruznice (viz obr 8.3). Naslednym
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nalezenim maxim v této matici detekujeme stfedy kruznic o poloméru r. Problém
vSak nastane, nezname-li presny polomér detekované kruznice. V tom piipadé bude
nutné pouzit trirozmérny parametricky prostor s parametry a, b a r. Dilezita je volba
intervalu prohledavanych polomért r, zvolime-li velké rozmezi polomért, vypocetni
¢as plnéni akumulatoru a hledani maxim v ném prudce vzroste. Kdybychom naopak
zvolili malé rozmezi mize se stat, ze kruznice nebudou detekovany, jelikoz jejich
spravny polomér nebude spadat do zvoleného interval[22][23].

,_‘
o0

Obrazek 8.3: Ukizka  hleddni  stfedu  detekované  kruznice -  zdroj
(https://www.researchgate.net/figure/277586131_fig2_

Fig-4-Hough-circle-transform-example)

8.3 Detekce kruznic - MATLAB

Pro detekci kruznic v programu MATLAB byly pozity tyto dvé funkce
circle_hough a circle_houghpeaks, které nejsou soucdsti knihovny Image Pro-
cesing Toolbox a byly stazeny na oficidlnich strankach MathWorks [20].

Funkce circle_hough

Tato funkce slozi k vytvoreni 3D akumula¢ni matice popsané vyse. Vstupnimi
parametry funkce jsou binarni obraz hran, rozmezi prohleddvanych polomérta
a volba metody inkrementace. Pokud zvolime volbu ’Normalise’, jsou hodnoty
inkrementaci v jednotlivych tdrovnich poloméru normovany, jelikoz kruznice s
vétsim polomérem maji vice bodii, které je zastupuji a byly by tak zvyhodnény pri
hledani maxim. Volba ’Same’ ponechd ptivodni inkrementace. Piiklad zapisu funkce:

H = circle_hough (Img_edges, rmin:rmax, 'same') ;

Funkce circle_houghpeaks

Poté, co jsme vytvorili akumula¢ni matici, musime nasledné nalézt jeji maxima a
tim detekovat ptipadné kruznice. A pravé k tomuto tcelu slouzi tato funkce, jejiz
vysledkem jsou detekované polomeéry a soutadnice stiedl kruznic. Vstupem je tedy
akumulac¢ni matice vypoctend funkci circle hough a nastaveni téchto tii parame-
tra:

e Npeaks - je to pocet hledanych maxim.

e Nhoodry - minimalni prostorové oddéleni mezi vrcholy.

- 32—


https://www.researchgate.net/figure/277586131_fig2_Fig-4-Hough-circle-transform-example
https://www.researchgate.net/figure/277586131_fig2_Fig-4-Hough-circle-transform-example

J é ?% 8. DETEKCE - HOUGHOVA TRANSFORMACE

e Nhoodr - oddéleni poloméru mezi vrcholy.

Priklad zapisu funkce:
vrcholy = circle_houghpeaks (H, rmin:rmax, 'nhoodxy', 15,

'nhoodr', 21, 'npeaks', 1);
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Cast IIT
Program AHP

V predchozim textu jsme si predstavili potfebny hardware, software a metody

pro detekci prvka v digitdlnim obraze. Diky tomu jsme ziskali vSechny potiebné
informace, pro vytvoreni systému AHP. V posledni ¢asti této prace slou¢ime vSechny
tyto poznatky a objasnime tvorbu samourovnavaci desky a jeji ¥idici program v
podobé okenni aplikace.

9 Pripojeni a ovladani krokovych motort

Jak jiz bylo feceno krokové motory nemohou byt pouzity bez ridici jednotky,
ktera ovlada spinani jednotlivych civek statoru ve spravném poradi a po urcitych
casovych intervalech. Nyni si ukdzeme potiebné zapojeni elektronickych soucastek
a krokovych motort k vyvojové desce Arduino Uno a tim z ni vytvorime tidici
jednotku pro dva krokové motory. Priklad zapojeni jednoho krokového motoru k
desce Arduino pomoci nepajivého pole je vyobrazen na obrazku 9.1, ktery byl nalezen
i s navodem na této webové strance [5]. Druhy krokovy motor byl zapojen stejnym
zpusobem, jenom pro vstup do desky Arduino bylo vyuzito jiné ¢tvefice volnych
digitalnich pinti. Pozorny ¢tendr si vSimne, Ze je k nepajivému poli pripojena i 9V
baterie. Je to z toho divodu, ze Arduino desky pracuji s napétim o velikosti 5V a
to k chodu krokovych motoru nestaci, je tedy nutné ptipojit dalsi zdroj energie. Ve
findlnim projektu je zdroj dodavan pomoci trafa, poskytujiciho napéti 20V.

fritzing

Obrazek 9.1: Ukazka zapojeni motoru k Arduino desce

Potrebné elektronické soucastky:

e deska Arduino UNO,

e 2 x krokovy motor (viz kapitola PouZity krokouvy motor),
e 2 x H-miustek (L293D),

e zdroj napéti,

deska plosného spoje.
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K chodu motori je potfebné nejen spravné zapojeni vSech ¢asti, ale také nahrani
kédu do Arduino desky. Deska je pak nasledné pripojena k pocita¢i USB kabelem,
pres ktery probiha sériova komunikace. Zde je ukdzan nahrany kod a jeho jednotlivé
¢asti jsou vysvétleny v komentarich.

1 #include <Stepper.h>
2 #include <math.h>

4 const int stepsPerRevolution = 48;

5 // %Pocet otocek potrebnych pro otoceni o 360 stupnu

6 // %$nas motor ma krok chodu o velikosti 7.5 stupnu-—> 360/7.5= 48

7 // %$Vytvoreni tridy Stepper (zadani poctu kroku na otocku a
vystupni PINy) .

8 Stepper myStepperl (stepsPerRevolution, 10,11,12,13);

9 Stepper myStepper2 (stepsPerRevolution, 2,3,4,5);

10 // %Deklarace funkce a Jjednotlivych promennych.

11 void pohyb.motoru(int prvni, int druhy);

12 int poc_otocekl; //

13 int poc_otocek2; //

14 int pom;

15

16 //%Prikazy v teto funkci se provedou pouze pri zapnuti desky.

17 void setup() {
18 // %$nastaveni rychlosti otaceni jednotlivych motoru - pocet

otocek za minutu
19 myStepperl.setSpeed (240);
20 myStepper2.setSpeed(240);
21 //% vytvoreni seriove komunikace
22 Serial.begin (9600);
2}
24
25 //%Prikazy v teto funkci se budou provadet v nekonecne smycce.
26 void loop() {
27 //% pokud Jje poslan prikaz - proved

28 if (Serial.available ()>0)

0 ]

30 poc_otocekl=Serial.parselnt();

31 poc_otocek2=Serial.parselnt ();

32

33 pohyb_motoru (poc_otocekl,poc_otocek?);

34

35 // % Po ukonceni otaceni motoru Jje zpet poslano pismeno "0”
36 // % (otoceno), diky tomu matlab zjisti, ze muze pokracovat.

37 Serial.println (”0");

38 }

39
10 }

41

42 //% Definice funkce

43 //% Funkce byla vytvorena proto, aby byly motory spousteny soucasne.
44 void pohyb.motoru(int prvni, int druhy) {

45
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46 int posunutol=0;
47 int posunuto2=0;
48 int pom=max (abs (prvni), abs (druhy));

50 int pl=1;
51 int p2=1;

53 if (prvni<0) {pl=-1;
54 if (druhy<0) {p2=-1;

56 for (int x=0; x<pom; x++){
57 if (posunutol<abs (prvni)){myStepperl.step (pl);posunutol++;}
58 if (posunuto2<abs (druhy)) {myStepper2.step (p2);posunuto2++; }

59 }

10 Srovnavaci deska

Jako podstavec této desky je pouzita trojnozka geodetického cilového terce MOM
Budapest K202, ktera je preklopena vzhliru nohama. Nad trojnozku je prisroubo-
vana hlinikova deska, pomoci niz je vytvorena rovina, na které je umisténa snimana
krabicova libela. Na hlinikové desce je jesté pripevnén kovovy prvek s upeviiovacim
Sroubem pro pfichyceni pfistroje (viz obr. 10.1).

Obrazek 10.1: Ukazka srovnavaci desky

Ve spodni ¢asti hlinikové desky jsou pripevnény dva krokové motory a jejich
ridici jednotka (Arduino Uno). Krokové motory byly pfipojeny k stavécim Sroubim
i s pfevodovym mechanismem, jehoz ozubeni zapadalo do ozubeni stavécich Sroubt
(viz obr. 10.2). K urovnavani se vyuziva pouze dvou stavécich Sroubt, a to kvili
tomu, aby nedochdzelo k zdvihu, ale pouze k urovnani piistroje. Jelikoz je trojnozka
umisténa vzhiru nohama, nelze jiz aplikovat tzv. ,pravidlo levého palce”, tedy ze
pohyb bubliny pfi urovnani bude stejny, jako smér pohybu palce levé ruky. V tomto
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pripadé se bude jednat o ,,pravidlo pravého palce”. Je vsak velmi dilezité, abychom

rukou neotaceli stavécimi Srouby, respektive krokovymi motory zapojenymi k tidici
jednotce. Pri otaceni by se mohl naindukovat naboj, ktery by fidici jednotku znicil.

Obrazek 10.2: Upevnéni krokovych motori k stavécim sroubtim

10.1 Pouzita krabicova libela

K urc¢ovani naklonu byla vyuzita krabicova libela s kovovym télem, vyrobena
firmou KINEX Measuring (viz obr. 10.3). Vyrobce udava citlivost libely v rozmezi
5’-60’/2 mm, bohuzel v8ak nejsou blize specifikovany oblasti pro jednotlivé hodnoty
citlivosti [12].

Obréazek 10.3: Pouzita krabicova libela - zdroj [12]

Pro ziskani téchto informaci byl pouzit tento postup. Libela byla spole¢né
se srovnavaci deskou zhorizontovana a nasledné¢ naklanéna v pricném sméru.
Naklanéni probihalo postupné vzdy po stejném poc¢tu krokid (konkrétné prvni
motor o 50 krokd a druhy motor o -50 krokit). Po kazdé realizaci ndklonu byla
urcena vzdalenost od stredu libely. Postup byl opakovan, dokud nebyl jeden ze
stavécich Sroubt, vytocen do své krajni polohy. Data ziskana timto testem byla
vynesena do grafu (viz obr. 10.4). Na grafu je vidét, Ze zavislost posunu bubliny na
poctu krokt ma linedrni charakter, coz znaci, ze citlivost libely v této promérované
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oblasti by méla byt konstantni.

Z téchto dat pak byla stanovena hodnota citlivosti libely 8. Skutecnost, ze cit-
livost libely byla stanovena pouze priblizné, vSak nebude mit na vliv na konec-
nou presnost urovnani, protoze citlivost libely potiebujeme znat pouze z divodu,
abychom mohli urcit pocet krokid motoru pro realizaci naklonu. To znamend, Ze pti
pouziti pouze priblizné citlivosti se nemusi urovnani podarit hned pfi prvni realizaci
naklonti, ale dojde k postupnému iterovani.

vzdalenost [mm]
(=3
+
+
1

+
0 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 500 g0a 1000 1200 1400 1600 1800 2000
pocet krokd motor

Obrazek 10.4: Zavislost vzdalenosti bubliny od stfedu libely na poc¢tu krokt mo-
toru

10.2 Upevnéni mikroskopu

Abychom mohli detekovat kruznice na digitdlnim snimku, je nutné, aby osa di-
gitalnitho mikroskopu byla kolma k ose krabicové libely. K tomu byl vytvofen stojan
z pevné plastikové lahve, ktery tuto podminku spliuje. Digitalni kamera je zasu-
nuta do hrdla ldhve, které zajistuje dostateénou oporu a zaroven chrani libelu pred

zne¢isténim z okoli a umoznuje jeji osvétleni piirozenym svétlem z venku (viz obr.
10.5).

10.3 Orientace mikroskopu

Pro spravné detekovani ndklonti a nasledné urovnani je nezbytné, aby byla
krabicova libela snimana ze spravného sméru. A to z takového, Ze pri podélném
naklanéni desky bude stied detekované bubliny ménit pouze y-ovou souradnici v
digitalnim obraze a naopak pfi pficném naklanéni x-ovou souradnici.

Nalezeni tohoto sméru probéhlo tak, ze byla deska ptiblizné urovnana a nasledné
byl do Arduina nahran kdd, ktery naklanél desku pouze v pri¢ném sméru z jedné
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Obrazek 10.5: Upevnéni mikroskopu v lahvi

krajni polohy do druhé. V programu MATLAB bylo pak spusténo okno, které zobra-
zovalo jednotlivé snimky libely pofizené mikroskopem. Snimky byly doplnény jesté
o dvé horizontalni pfimky, které vymezovaly pozici, ve které by se méla nachazet
bublina libely (viz obr. 10.6). Pokud pfi celém pribéhu pii¢ného naklonu bublina
ynevybéhne mimo vykreslené pfimky, znamend to, Ze jsme nalezli spravny smér.
Je jasné, 7e sméry, které spliuji tuto podminku jsou dva, vzajemné posunuté o
180°. Musime tedy vybrat ten, ktery zobrazuje snimek stejné, jako pti pohledu od
stavécich Sroubt. Nalezeny smér byl nasledné oznacen na hrdlo ldhve a digitalni
mikroskop.

Obrazek 10.6: Kontrola spravného natoceni mikroskopu
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10.4 Urceni zdvihu stavécich Sroubu

Poté co byly vSechny casti srovnavaci desky zkompletovany, bylo nutné urcit
vztah mezi poctem otacek krokovych motort a jimi zptisobenym naklonem. Naklony
desky byly rozdéleny do dvou slozek (podélny a priény). Budeme-li pohybovat
obéma stavécimi Srouby ve stejném sméru a o stejny pocet otacek, realizovany
naklon bude pouze v podélném sméru. Naopak pii pohybu Sroubt v opacnych
smérech budeme naklanét desku v pricném sméru.

Vztah mezi po¢tem otacek a naklonem byl urcen tak, ze byla k desce pripojena
totalni stanice Leica TCA 2003 a ndklony realizované uréitym poc¢tem kroku byly
odecitany pomoci integrovaného elektronického ndklonoméru. Nejprve vsak musela
byt totalni stanice natocena do spravného sméru, tedy aby podélné ndklony desky
detekovala totalni stanice pouze jako podélné a naopak. K tomuto nastaveni byl
vyuzit stejny postup, jako pri nastaveni orientace mikroskopu. Srovnavaci deska
byla soucasné s totalni zhorizontovana a nésledné byly odecitany néklony pro
jednotlivé pocty kroki (viz tabulka 10.1).

PODELNY SMER PRICNY SMER
pocet krokil detekovany thel [gon] pocet krokil detekovany thel [gon]
1. motor | 2. motor 1. motor | 2. motor

10 10 0,005 -10 10 0,006
20 20 0,010 -20 20 0,016
50 50 0,024 -50 50 0,042
100 100 0,048 -100 100 0,083
200 200 0,099 -200 200 0,170
300 300 0,153 -300 300 0,259
400 400 0,201 -400 400 0,335
500 500 0,260 -500 500 0,443
-10 -10 -0,006 10 -10 -0,006
-20 -20 -0,010 20 -20 -0,014
-50 -50 -0,023 50 -50 -0,041
-100 -100 -0,045 100 -100 -0,088
-200 -200 -0,097 200 -200 -0,176
-300 -300 -0,140 300 -300 -0,256
-400 -400 -0,195 400 -400 -0,325
-500 -500 -0,253 500 -500 -0,457

Tabulka 10.1: Hodnoty detekovanych naklonua

Poté byly z téchto hodnot urceny parametry, které urcuji stejny pocet krokt
obou motort pro néklon 1 mgon v podélném respektive pricném sméru. K tomu byl
vyuzit tento vzorec:

pocet krokl jednoho motoru | (10.1)

z = | detekovany naklon [mgon]
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Prostym aritmetickym primérem pak byla urcena hodnota 2,022 *roki/mgon pro
podélny naklon a 1,253 *roki/mgen pro priény naklon. Znamend to tedy, ze pokud
budeme chtit naklonit desku v podélném sméru o 1 mgon, musime obéma krokovymi
motory otocit o 2,022 kroku a analogicky v pticném sméru. Krokovymi motory vsak
lze otocit pouze o celo¢iselny pocet krokii, proto vyslednou hodnotu musime vzdy
zaokrouhlit. Smér ndklonu je pak urcen smérem otaceni krokovych motor.

10.5 Urcéeni naklonu

Detekei kruznic na snimaném obraze ziskdme soutadnice jejich stredl. Pokud se
soutadnice neshoduji, znamena to, ze snimana libela neni urovnana. Vypocitame
tedy souradnicové rozdily dx pro pricny smér a dy a pro podélny smér. Nasledné je
nutné urcit skutecnou velikost pixelu vpx, toho docilime tak, ze vydélime primeér
soustifedného krouzku zméreného na libele a prumér odecteny na obraze. Naslednym
vynasobenim soutfadnicového rozdilu, velikosti pixelu a citlivosti libely C' urc¢ime
vysledné hodnoty naklont. Nasledujici rovnice popisuji tento postup.

dr = Zip — Tpup

dy = Ypub — Yiib

pramér [mm]

vpr = o
pramér [px|

¢ = dx-vpr-C

>
|

dy - vpx - C

11 Ridici program

Pro kontrolu celého programu byla vytvofena okenni aplikace ve vyvojovém
prosttedi GUIDE, které poskytuje nastroje pro navrzeni vlastniho uzivatelského
rozhrani (zkratkou v anglickém jazyce ,GUI*). Vytvofené GUI obsahuje inter-
aktivni tlacitka, roletovd menu, boxy pro vkladani hodnot, popisy a dalsi prvky.
Diky tomu muze i uzivatel neznaly programovani v MATLABu ovladat vSechny
vytvorené funkce. Pri zaloZeni uzivatelského rozhrani aplikace GUIDE automaticky
vygeneruje dva soubory, v tomto ptipadé leveling.m a leveling.fig. Soubor
leveling.fig obsahuje informace o umisténi jednotlivych grafickych prvkt programu
(tlatitka, texty, roletova menu atd.). Do druhého souboru leveling.m pak zapisujeme
kéd, ktery definuje chovani programu pii interakci s prvky uzivatelského rozhrani
[13].

Po spusténi tohoto programu a nasledném tspésném urovnani se hodnoty vstup-
nich parametri (ndzev kamery, pramér libely, typ hranového detektoru atd.) ulozi
do textového souboru ,settings.tzt. Pri nasledném spusténi aplikace se tyto para-
metry automaticky vyplni podle predchoziho nastaveni a mizeme rovnou pristoupit
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k urovnéni. Okno je pro piehlednost déleno do jednotlivych oddili, které zlepSuji
orientaci v hlavnim okné (viz obr. 11.1).

[-)] leveling -0

Obrazové okno:

— Mastaveni kamery a COM portu:
Parametry Spust

Video Adaptor: winvideo
Kamera: Celestron Digital

Rozieni. YUY2_800x600

[ ]
Zméf

— Vysledky:

%_bub: e PRIENY NéKloN: r 5]

¥_bub cneseee Podéing nékdon:

b X .
e Délka urovnavani [s]
y_lib S Zacni urovnavat

Status: Cekam na pfikaz ..

Obrazek 11.1: Grafické rozhrani programu

Obrazové okno

Toto okno slouzi k zobrazeni Zivého prenosu z pfipojené kamery, méreni prameérta
detekovanych kruznic a také zobrazeni jejich detekce, coz je dulezité pro vizualni
kontrolu spravné detekce uzivatelem. Pro manipulaci s obrazovymi daty v tomto
okné jsou pouzita t¥i funkéni tlac¢itka. Zoom In a Zoom QOut pro ptiblizeni a oddéleni
obrazu a tlacitko Pan, které umoznuje posun okna po priblizeném obraze.

Nastaveni kamery a COM portu

Stiskem tlacitka Parametry obsazeném v této ¢asti se zobrazi menu, v kterém se
jsou uvedena veskera dostupnd zafizeni véetné podporovanych obrazovych formati.
Jejich potvrzenim pak danou kameru pfipojime. Zvolené parametry se nasledné
zobrazi v popiscich pod timto tlacitkem. Pro spusténi zivého nahledu pripojené
kamery vyuzijeme tlacitka Spust.

Pri spusténi této okenni aplikace vyhledd MATLAB vSechny dostupné komuni-
kacni porty a jejich ndzvy vlozi do roletového menu. V ném si pak zvolime sériovy
port charakterizujici komunikaci mezi pocitacem a deskou Arduino Uno. Pokud by
v roletovém menu bylo vice dostupnych COM portii, mizeme ve spravci zafizeni
najit ten spravny. Po zvoleni pfislusného portu spustime komunikaci tlacitkem Pri-
pojit. PTi Gspésném pripojeni se popis tlacitka zméni na Odpojit. Pfed ukoncéenim
programu je nutné timto tlac¢itkem sériovou komunikaci prerusit.
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Parametry libely

Prvky v tomto oddilu jsou ve vychozim nastaveni needitovatelné. Pro jejich
zpristupnéni je nutné stisknout tlacitko nastaveni, které se nachazi vpravo od oddilu
a je reprezentovano obrazkem ozubeného kola. Pii jeho stisknuti se v obrazovém
okné zobrazi snimek libely, pofizeny pripojenou kamerou.

Na tomto snimku je nutné ndasledné zmétit praimér hledanych kruznic, diky
¢emuz upravime interval prohleddvanych polomért pii detekci kruznic s HT. K
urceni téchto priméri se vyuzivaji tlacitka Zmer, které po stisknuti vytvori v
obraze linii s popiskem jeji délky. Koncové body této linie se daji v obraze posouvat
pomoci mys8i. Potvrzenim tla¢itka se hodnota délky linie (reprezentujici primér
kruznice) uloZi.

Déle je nezbytné vyplnit citlivost libely, primér soustifedného krouzku libely a
presnost urovnani. Jednotky, v kterych se hodnoty zadéavaji, jsou uvedeny v po-
piscich. Presnost urovnani je mezni hodnota naklonu, tedy kdyz detekovany pri¢ny
i podélny naklon budou mensi nez tato hodnota, systém urovnavani ukonci. Kdy-
bychom tedy vlozili hodnotu 0, urovnavani by probihalo, dokud by souradnice stredt
kruznic nebyly totozné.

Nastaveni detektoru hran

Pro zpristupnéni tohoto oddilu musime stejné jako u nastaveni parametri libely
nejdrive kliknout na tlacitko nastaveni. Diky tomu se v obrazovém okné zobrazi bi-
narni obraz (po hranové detekci s parametry predchoziho nastaveni) snimku potize-
ného kamerou. Néaslednou volbou hranového detektoru a prahové hodnoty mizeme
ovlivnit vysledny binarni obraz detekovanych hran, ktery pak dale zpracovavame
pomoci HT. Nejlepsich vysledki pii detekci hran bylo dosazeno pti pouziti Prewit-
tova hranového detektoru s prahovou hodnotou 0.02. Pokud prahovou hodnotu v
tomto oddile nevyplnime, jednotlivé hranové detektory si ji zvoli automaticky.

Vysledky
V této ¢asti hlavniho okna se zobrazuji pribézné vysledky urovnavani (soutadnice
stfed kruznic, vypoctené naklony) a po koneéném urovnani i celkova doba trvani.

12 Pouziti programu

Pred spusténim aplikace v programu MATLAB, je nutné pripojit k PC
digitalni mikroskop a desku Arduino Uno pomoci USB kabelt. Nésledné piipo-
jime napéti ke krokovym motorim, kdybychom tak neucinili, program by tuto
skutecnost nezjistil a sériova komunikace s deskou by probihala i tak, protoze je na-
pajena USB kabelem. Ve vysledku by tedy nedochazelo k otaceni krokovych motort.

Poté miize byt naSe aplikace spusténa. Pokud aplikaci spoustime poprvé,
musime nastavit vSechny vstupni parametry, jinak se zobrazi hodnoty z predchoziho
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spusténi. Nasledné musime vybrat komunikac¢ni port fidici jednotky a spustit
komunikaci. Nyni je jiz program piipraven k urovnavani desky, které se zahdji
tlacitkem Zacéni urovndvat.

13 Testovani programu

Pro ziskani predstavy o presnosti urovnani srovnavaci desky do vodorovné po-
lohy byla v programu nastavena pfesnost urovnani 0 gon, to znamend, ze urovnavani
probihalo do té doby ,dokud souradnice stfedi kruznic nebyly totozné. Poté co byla
deska takto urovnana, byly odecteny zbytkové ndklony pomoci totalni stanice Leica
TCA 2003. Vyrobce této totalni stanice bohuzel neuvadi presnost elektronického na-
klonomeéru. Presto se da predpokladat, ze bude nékolikanasobné lepsi, nez-li presnost
krabicové libely. Z toho divodu jsou tedy tyto hodnoty povazovany za bezchybné.
Zjisténé hodnoty zbytkovych ndkloni jsou uvedeny v tabulce 13.1 i s hodnotami
ptuvodnich naklont a celkové doby urovnani.

Pivodni naklony Zbytkové naklony délka urovnani
podélny [gon] | p¥itny [gon] | podélny [gon] | p¥i¢ny [gon] [s]
-0,045 0,371 0,004 0,009 47
0,317 0,045 0,001 0,003 59
0,250 0,455 0,012 0,000 41
-0,236 0,421 0,012 0,002 61
0,063 -0,499 0,014 0,007 33
-0,236 0,020 0,001 0,007 34
0,374 -0,002 -0,002 -0,004 53
0,292 -0,507 0,002 -0,004 85
-0,150 -0,236 0,000 0,005 33
0,235 0,431 0,013 0,002 29

Tabulka 13.1: Testovani presnosti urovnani

Primeérna chyba urovnani tedy vychazi 0,005 gon, coz je velice uspokojivy vysle-
dek pii urovnavani s pomoci krabicové libely. Dalsim dilezitym parametrem je doba
trvani urovnavani. Primérna doba horizontace srovnavaci desky byla pfi tomto tes-
tovani 47,5 s. Hlavnim divodem takto vysoké hodnoty je to, ze byla nastavend velka
presnost urovnavani. Pii nastaveni presnosti urovnani 0.050 gon, se délka urovnavani
pohybuje okolo 30 s.
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace byl vyvoj zafizeni pro automatickou horizontaci.
Tento kol se skladal z nékolika ¢asti. Nejdiive bylo nutné navrhnout podobu a
vytvorit srovnadvaci desku, kterd reprezentuje horizontovanou rovinu. Zakladem této
desky je upravena trojnozka z geodetického cilového terce a k ni jsou pripevnény dva
bipolarni krokové motory, jejichz tkolem je otaceni stavécich sroubii. K fizeni téchto
motortl je vyuzito vyvojové desky Arduino Uno, kterd komunikuje s pocitacem pies
sériovy port.

Urceni nakloni je uskutec¢néno snimanim krabicové libely digitadlnim USB mikro-
skopem a na portizenych snimcich jsou detekovany kruznice, které predstavuji bub-
linu a soustiedny krouzek libely. Pro detekci kruznic v digitadlnim obraze je pouzita
Houghova transformace. Naklony desky jsou poté uréeny jako soucin souradnicového
rozdilu, velikosti pixelu a citlivosti libely.

Pro fizeni celého systému byla v programu MATLAB vytvorena okenni aplikace,
kterd komunikuje a fidi pripojend zarizeni. V této aplikaci musi uzivatel vyplnit
pozadované vstupni parametry a stiskem jednoho tlacitka spusti proces urovnavani,
které primérné trva 30 vtefin.

V této praci jsme se prevazné zamérili na celkovou technickou realizaci srov-
navaci desky a jejiho ridiciho programu, které dohromady tvori systém AHP. Tes-
tovani tohoto systému probéhlo z ¢asovych divodi pouze v omezené mite. Presto
pti urcovani zbytkovych naklonti pomoci totalni stanice bylo zjisténo, ze primeérny
zbytkovy naklon vychéazi 0,005 gon. Kdybychom chtéli ndklony ziskavat elektronic-
kym naklonomérem, cena snimace o priblizné stejné presnosti by mohla dosahnout
i nékolik desitek tisic korun. Celkové bych tedy vysledné zarizeni a program hod-
notil velice pozitivné, i kdyz je samoziejmé jesté spousta moznosti jak ho vylepsit.
Hlavnim prvkem pro zlepSeni by nejspise byla doba urovnavani, kterd by se dala
vhodnou optimalizaci kédu a urcitého predzpracovani obrazu zrychlit. Systém bych
tedy prirovnal k zZdku prvniho ro¢niku pramyslové Skoly, ktery jiz dokaze precizné
zhorizontovat pristroj, ale k realizaci potfebuje dostatek casu.
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AHP - automatickd horizontace pristroje

COM - hardwarové rozhrani

HT - houghova transformace

GUI - Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani)
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e Matlab R2014a (MathWorks)
e Texmaker 4.3 (Pascal Brachet)

e Arduino IDE
Seznam priloh

A Elektronicka priloha
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A Elektronicka priloha

CD obsahujici soubory pro spusténi fidictho programu.
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