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Abstrakt

Tato práce se zabývá měřeńım rozměr̊u bižuterńıch kamen̊u na základě poč́ıta-
čového viděńı a zpracováńı obrazu. Kvalita bižuterńıch šaton̊u je kontrolována
pomoćı velikosti kružnice opsané, kružnice vepsané, kružnice vepsané tabulce
diamantu, mı́ry vyleštěnosti a vyoseńı středu diamantu. V rámci vlastńı reali-
zace byly sestaveny tři sńımaćı soustavy z monochromatické kamery, telecent-
rického objektivu, koaxiálńıho světla a specifických difuzor̊u na světla kruhová
a pruhová. Byly implementovány čtyři algoritmy, které využ́ıvaj́ı Canny-Otsu
detektor, Otsuovo prahováńı a watershed algoritmus segmentace. Algoritmy
měř́ı velikosti kružnic s přesnost́ı 0,0098 mm, odchylka velikost́ı stejných ka-
men̊u v závislosti na poloze ve sńımku se pohybuje v rozmeźı 0,0028 mm
až 0,0040 mm.

Kĺıčová slova poč́ıtačové viděńı, bižuterńı kameny, měřeńı rozměr̊u, sńımaćı
soustava, zpracováńı obrazu, kontrola vlastnost́ı, canny-otsu detektor, water-
shed
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Abstract

The focus of this thesis is on the size measurement of jewelry stones based
on computer vision and image processing. The quality of jewelry stones
is inspected by the size of its circumscribed and inscribed circle, the size
of the circumscribed circle of the diamond’s table, level of polish and center
offset. Three acquisition systems and four algorithms are presented. The ac-
quisition system is composed of a monochromatic camera, a telecentric lens,
a coaxial light and a specific bar diffuser and ring diffuser. Algorithms are im-
plemented using the Canny-Otsu detector, Otsu thresholding and watershed
segmentation. The accuracy of the measurements is 0,0098 mm, size deviation
related to the position in the image oscillates within a range of 0,0028 mm
and 0,0040 mm.

Keywords computer vision, jewelry stones, size measurement, acquisition
system, image processing, features check, canny-otsu detector, watershed
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1.3 Měřeńı bižuterńıch kamen̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Teoretické zázemı́ 7
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Závěr 55

Bibliografie 57
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2.6 Porovnáńı př́ıstupu r̊ustu zaplavených oblast́ı . . . . . . . . . . . . 12
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3.8 Nasv́ıceńı šatonu - tabulka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Úvod

Ned́ılnou součást́ı pr̊umyslové výroby je kontrola kvality, která s nástupem
nových technologíı graduje a nahrazuje chybu lidského faktoru nepřesnost́ı au-
tomatické kontroly. V bižuterńım pr̊umyslu je kladen velký d̊uraz na opticko-
estetické vlastnosti, které jsou pouhým okem občas těžko kontrolovatelné.
Bižuterńı kameny dosahuj́ı velikosti pouze několika mm, kde každá desetina
milimetru rozhoduje o výsledném vzhledu a odlesku kamen̊u.

Práce se zabývá objektivńı automatizaćı kontroly diamant̊u pomoćı měřeńı
rozměr̊u vepsaných a opsaných kružnic. Obě tyto metriky jsou kvalitativńıho
charakteru a jsou doposud subjektivně kontrolovány člověkem. Kontrola je
zt́ıžena milimetrovou velikost́ı diamantu a jejich množstv́ım, které je potřeba
zkontrolovat. Metody navržené v práci efektivně a logicky řeš́ı kvalitativńı
hodnoceńı bižuterńıch diamant̊u.

Ćılem práce je pomoćı poč́ıtačového viděńı a zpracováńı obrazu sestavit
měř́ıćı kamerový systém, vytvořit algoritmy měřeńı velikost́ı, tvar̊u bižuterńıch
kamen̊u a hodnoceńı jejich přesnosti. Výsledky práce poslouž́ı jako podklad
pro studii proveditelnosti automatického systému měřeńı bižuterńıch kamen̊u
za účelem kontroly kvality v Jabloneckém podniku Preciosa, a.s.
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Kapitola 1
Rešeřse

Systém pro vizuálńı inspekci objekt̊u se obvykle skládá ze dvou podsystémů,
zachyceńı sńımku a zpracováńı obrazu [1].

1.1 Sńımaćı soustava

V [1] je detailně zpracován návrh automatického systému monitorováńı a in-
spekce povrch̊u kol s pr̊uměrem pohybuj́ıćım se mezi 13 a 17 palci, s defekty
minimálně 2 mm. Práce je zaměřena na kĺıčové faktory při výběru objektivu
a kamery, např́ıklad na pohyblivost sńımaného objektu, povrchové vlastnosti
objektu, velikost nejmenš́ıho sńımaného defektu, pozad́ı objektu či kompati-
bilitu objektivu s kamerou.

Pro přesné měřeńı rozměr̊u ze sńımku se obvykle použ́ıvaj́ı telecentrické
objektivy [2, 3, 4, 5].

1.2 Předzpracováńı obrazu

V předzpracováńı obrazu je zapotřeb́ı se zaměřit na metody za účelem extrakce
geometrických vlastnost́ı. Geometrické vlastnosti objekt̊u jsou využ́ıvány v po-
travinářském pr̊umyslu.

Např́ıklad v [6] bylo představeno použ́ıt́ı poč́ıtačového viděńı a neuro-
vových śıt́ı pro detekci a klasifikaci ořech̊u z palmy areca. Segmentace areca
ořech̊u od pozad́ı byla sestavena z prahováńı, zaplněńı děr, morfologické ope-
race zavřeńı a otevřeńı. V [7] je navržen automatický systém hodnoceńı jahod
pomoćı zpracováńı obrazu. Oblast jahody bez stopky je vysegmentováná po-
moćı Otsuovy metody pro následné měřeńı pr̊uměr̊u jahody. [8] řeš́ı systém
pro detekci nepravidelných brambor v reálném čase. Dı́ky kontrastnosti bram-
bory v̊uči pozad́ı je segmentace prováděna globálńım prahováńım červeného
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1. Rešerše

kanálu sńımku. Pro odstraněńı šumu je na masku aplikován mediánový filtr
velikosti 5×5, který d́ıky své nelinearitě zachovává hrany ve sńımku. Po nale-
zeńı kontury je vypoč́ıtán poloměr, momenty a Fourierovy koeficienty k určeńı
tvaru.

Obrázek 1.1: Kroky předzpracováńı obrazu a metriky brambory. [8]

V [9] je vytvořen systém pro detekci a klasifikaci defekt̊u svářeńı po-
moćı geometrických vlastnost́ı. Na odstraněńı nežádoućıho šumu je použit
mediánový filtr a pro zvýšeńı kontrastu sńımku high boost filtr. Svarový šev je
ze sńımku extrahován Cannyho detektorem, po kterém následuje prahováńı
podle Sauvola a morfologická operace top hat. Z binárńıho obrazu jsou extra-
hovány hodnoty obsahu, ekcentricity a poloměru.

[10] řeš́ı problém obnovováńı prah̊u Cannyho detektoru při jasové či scénové
změně. Fang et al. navrhuj́ı spojeńı Cannyho detekce a Otsuova prahováńı
při nastaveńı minimálńıho a maximálńıho prahu detektoru. Maximálńı práh
Cannyho detektoru je nastaven na hodnotu Otsuova prahu a minimálńı práh
na hodnotu poloviny maximálńıho prahu.

Canny-Otsu detektor byl v praxi použit na segmentaci prasklin betonu
[11], nebo na detekci žlutého lana za účelem navigace podvodńıho dronu
sńımaj́ıćıho vlnolamy [12].

1.3 Měřeńı bižuterńıch kamen̊u

V [13] se řeš́ı předevš́ım sńımáńı mikroskopem a implementace měř́ıćıho soft-
waru pomoćı programovaćıho prostřed́ı LabVIEW1. Kameny jsou měřeny v pi-
xelech, samotný algoritmus měřeńı je implementován funkćı IMAQ Find Cir-
cural Edge, která najde kruhové hrany kamenu. Ze závěru práce lze vyvodit,
že nasv́ıceńı kamen̊u velmi ovlivňuje výsledky.

1https://www.ni.com/cs-cz/shop/labview.html

4



1.3. Měřeńı bižuterńıch kamen̊u

Kvalitativńım hodnoceńım vlastnostńı bižuterńıch kamen̊u se zabývá také
[14], která klade d̊uraz na aplikaci fuzzy logiky, fuzzy transformace a obrazové
fúze. Nasńımaný obraz je předzpracován prahováńım a segmentaćı. Následuje
analýza, která zahrnuje hledáńı hran, hledáńı zlomových bod̊u a odstraněńı
artefakt̊u. Po analýze je obraz složen dohromady a jsou z něj extrahovány cha-
rakteristické vlastnosti, které jsou použity pro porovnáváńı tvaru s maskou,
měřeńı rozměr̊u a tvar̊u či hodnoceńı složitých tvar̊u.

V [3] jsou navrženy metody zpracováńı obrazu pro měřeńı a tř́ıděńı skleně-
ných kamen̊u. Detailně popisuje možné vady, které mohou na bižuterńıch
kamenech vzniknout. Věnuje se porovnáńı řádkové kamery a maticové ka-
mery s použit́ım telecentrického objektivu. Pro účel měřeńı a tř́ıděńı kamen̊u
je použita řádková kamera s objektivem TC16M36 od firmy Opto Engineering.
Osvětleńı kamenu je pomoćı řádkového světla Effilux pod takovým úhlem,
aby světlo prošlo dovnitř kamenu a neodráželo se zpět do kamery od ta-
bulky/fasety. Při zmenšováńı úhlu β se světlo odráž́ı od fasety do kamery.

Obrázek 1.2: Úhel nasv́ıceńı v̊uči kameře a objektu. [3]

V [15] jsou představeny metody zpracováńı obrazu pro měřeńı a tř́ıděńı
bižuterńıch kamen̊u z pohledu softwarového řešeńı. Metody zpracováńı jsou
spuštěny na platformě CUDA2 v několika kroćıch: odstraněńı šumu Gaussovou
filtraćı, detekce hran Cannyho detektorem, segmentace pomoćı homogenity
a určeńı vlastnost́ı kamenu. Nalezené hrany faset jsou porovnány s maskou.
Zbytek práce se věnuje implementaci v LabVIEW a CUDA.

2https://developer.nvidia.com/cuda-zone
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1. Rešerše

V [16] jsou řešeny metody zpracováńı obrazu v bižuterńım pr̊umyslu. Ka-
meny jsou nasńımány mikroskopem DigiMicro 1.3 a nasvětleny ze strany
zadńım světlem. Bižuterńı kámen je ze sńımku segmentován pomoćı pra-
hováńı. Nedokonalosti prahováńı jsou vyhlazeny morfologickou operaćı ote-
vřeńı, aniž by změnily velikost kamene. Jelikož po segmentaci z̊ustala oblast
kamene a podložky spojena, aplikovala se segmentačńı metoda watershed. Sa-
motné algoritmy měřeńı jsou v práci implementovány v prostřed́ı LabVIEW
funkcemi IMAQ.
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Kapitola 2
Teoretické zázeḿı

V kapitole je popsána teorie k sestaveńı sńımaćı soustavy a metodám zpra-
cováńı obrazu použitých v analytické a realizačńı části práce.

2.1 Sńımaćı soustava

Sńımaćı soustava se skládá z kamery, objektivu a osvětleńı. Všechny části
se pečlivě vyb́ıraj́ı dle požadavk̊u a vlastnost́ı sńımaného objektu.

2.1.1 Kamera

Pr̊umyslové kamery se děĺı do dvou velkých kategoríı: maticové a řádkové ka-
mery. Řádková kamera je sestavena ze sńımače, který má pouze jeden řádek pi-
xel̊u. Řádkové kamery se použ́ıvaj́ı pro sńımáńı pohyblivých objekt̊u, např́ıklad
pro inspekci potisku na odv́ıjej́ıćı se roli paṕıru, tř́ıděńı zrn rýže, kontrolu kva-
lity potravin. Výhodou řádkových kamer je vysoká frekvence sńımáńı s malým
expozičńım časem, vysoké rozlǐseńı, 2x vyšš́ı citlivost a projeveńı vady optiky
pouze v jednom směru [17].

Maticová, neboli plošná kamera je nejběžněǰśım typem kamer ve strojovém
viděńı, zachycuje sńımky na obdélńıkový sńımač. Velikost kamerového sńımače
udavá spolu s velikost́ı pixelu rozlǐseńı. Č́ım menš́ı velikost pixelu, t́ım sice větš́ı
rozlǐseńı, ale zároveň je ztrácena citlivost na světlo a umocněn šum. Formát
sńımače se udává v palcové notaci, např́ıklad 1”, 1/3”, 2/3”. Jednopalcový
sńımač je obdélńıkem s diagonálou o velikosti 16 mm. Sńımač může být typu
CCD a CMOS [18].

Daľśım aspektem při výběru kamery je jej́ı barevnost – monochroma-
tická, barevná. Po zahájeńı procesu zachyceńı sńımku jsou světlo-citlivé buňky
na senzoru odkryty, aby mohly zaznamenat množstv́ı dopadaj́ıćıch foton̊u
v podobě elektrického signálu. Úroveň elektrického signálu je převedena na č́ı-
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2. Teoretické zázeḿı

slo v rozmeźı 0–255 odpov́ıdaj́ıćı jasové hodnotě v černob́ılé škále. Výsledkem
je tedy černob́ılý obraz. Barevná kamera je stejná jako kamera černob́ılá,
akorát s přidaným barevným filtrem. Nejpouž́ıvaněǰśım jednočipovým ba-
revým filtrem je Bayer̊uv filtr, který zaručuje prostupnost světla na pixel
jenom určité vlnové délky – RGB [1].

(a) Předńı pohled. (b) Zadńı pohled.

Obrázek 2.1: Kamera Basler acA2500-60um použ́ıtá v práci. [19]

2.1.2 Objektiv

Při výběru objektivu je potřeba zhodnotit několik aspekt̊u: zorné pole objek-
tivu, ohniskovou vzdálenost, pracovńı vzdálenost, hloubku ostrosti, zvětšeńı,
rozlǐseńı, typ závitu a velikost sńımače kamery. Zorné pole udává možnou
oblast viditelnou objektivem. Pracovńı vzdálenost znač́ı vzdálenost objektu
od objektivu, ve které je objekt nejostřeǰśı, s t́ım souviśı i hloubka ostrosti,
která udavá rozpět́ı, ve kterém je objekt stále zaostřený [20].

Ohnisková vzdálenost je vzdálenost středu čočky od bodu na optické ose,
kam jsou paprsky čočkou soustředěny. V poč́ıtačovém viděńı ohnisková vzdále-
nost určuje zorné pole a zvětšeńı. Č́ım deľśı ohnisková vzdálenost, t́ım menš́ı
zorné pole a naopak [20].

Aby byl objektiv s kamerou kompatibilńı, je zapotřeb́ı sjednotit typ závitu
a velikost sńımače kamery s parametrem Image Circle udavaným ve specifi-
kaćıch objektivu. Hodnota Image Circle určuje maximálńı pr̊uměr kružnice
vepsané senzoru kamery, udávána je v palcové notaci. Při použit́ı kamery
s větš́ım formátem senzoru než je kompatibilńı s objektivem nejsou využity
všechny pixely na sńımači a zbytek sńımku je začerněný.

S objektivy souviśı i možné vady optiky, jakými jsou např́ıklad vinětace,
chromatická aberace či distorze. Právě distorzi je potřeba u měřeńı objekt̊u
pomoćı poč́ıtačového viděńı zohlednit. Distorze je jev, při kterém se skutečné
rovné čáry na sńımku jev́ı jako zakřivené. Distorzi sńımku lze eliminovat kalib-
raćı kamery nebo použ́ıt́ım telecentrického objektivu. Telecentrický objektiv
přij́ımá pouze paprsky rovnoběžné s optickou osou. Tato vlastnost umožňuje
sńımat objekty s konstantńım zvětšeńım bez ohledu na vzdálenost a pozici
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v zorném poli (obr. 2.2). Limitaćı telecentrického objektivu je nutnost ale-
spoň stejně velké čočky jako je velikost sńımaného objektu [4].

Obrázek 2.2: Paprsky procházej́ıćı telecentrickým objektivem. [21]

2.1.3 Osvětleńı

Osvětleńı sńımaćı soustavy je stejně d̊uležité jako vybráńı kamery či objek-
tivu. Úkolem osvětleńı je maximalizovat kontrast mezi zkoumaným objektem
a pozad́ım a zvýraznit jeho vlastnosti. Světlo je charakterizováno svoj́ı vlno-
vou délkou. Lidské oko je schopné zachytit vlnové délky od 400 nm po 700 nm,
kamery mohou být citlivé i v UV či IR části spektra. Působeńı světla na ob-
jekt je dáno zákony optiky, části paprsku se odraźı, části se absorbuj́ı a části
projdou či emituj́ı sekundárńı zářeńı [22].

Osvětleńı použ́ıvané při sestavováńı kamerových systémů lze rozdělit na dvě
kategorie: předńı a zadńı osvětleńı. Předńı osvětleńı osvětluje objekt shora, pa-
prsky jsou odráženy od objektu do objektivu. Zadńı osv́ıceńı osvětluje objekt
zespoda, tud́ıž do objektivu se dostanou paprsky, které neprocháźı objektem
a objekt z̊ustane neosv́ıcen. Dále se dá dělit na osvětleńı jasného a temného
pole. Osvětleńı v jasném poli osvětluje objekt tak, že paprsky jsou od plochy
objektu odráženy přes objektiv do sńımače. Naopak temné pole podtrhává
členitost plochy objektu, světlo je odráženo do objektivu pouze na nerovnos-
tech objektu – viz. obr. 2.3 [22].
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2. Teoretické zázeḿı

(a) Jasné pole (b) Tmavé pole

Obrázek 2.3: Schéma předńıho nasv́ıceńı. [22]

Speciálńım typem je světlo koaxiálńı, které vyzařuje světelné paprsky
rovnoběžně s optickou osou – viz. obr. 2.4. Koaxiálńı světla se použ́ıvaj́ı
pro osvětleńı velmi lesklých povrch̊u, jelikož nedocháźı k vytvářeńı st́ın̊u a ne-
chtěných odlesk̊u [23].

Obrázek 2.4: Geometrie koaxiálńıho osvětleńı, vlevo standardńı koaxiálńı
světlo, vpravo koaxiálńı světlo zabudované v objektivu. [22]

Světla použ́ıvaná při stojovém viděńı jsou světla kruhová, zadńı, kupolo-
vitá, pruhová a bodová [24]. Pro osvětleńı lesklých ploch se použ́ıvaj́ı difúzńı
světla, např́ıklad světlo kupolovité, nebo je na př́ımé světlo přidán rozptylovač
– difuzor, který paprsky světla rozptýĺı.

10



2.2. Zpracováńı obrazu

(a) Pruhové světlo. (b) Kruhové světlo.

Obrázek 2.5: Geometrický nákres světel použ́ıvaných v práci. [24]

2.2 Zpracováńı obrazu

Metody zpracováńı obrazu slouž́ı k potlačeńı užitečných informaćı nebo nao-
pak utlumeńı neužitečných informaćı ze sńımku. Obecně je možné zpracováńı
obrazu rozdělit do dvou oblast́ı: prostorová a frekvenčńı. V prostorvé oblasti
jde o transformace jasové, geometrické či lokálńıho charakteru.

2.2.1 Segmentace

Segmentace je operace, při které docháźı k rozděleńı sńımku na části se společ-
nými vlastnostmi. Metod segmentace existuje v́ıce, nejjednodušš́ı je metoda
prahováńı, která každému pixelu, jehož jasová hodnota je větš́ı než zvolený
práh, přǐrad́ı hodnotu 1, v opačném př́ıpadě 0. Výsledkem segmentace je
binárńı obraz.

Volba vhodného prahu velice ovlivňuje výsledek segmenace, touto pro-
blematikou se v 80. letech věnoval Nobuyuki Otsu, který přǐsel s chytřeǰśı
volbou prahu. Otsuova volba prahu je postavena na maximalizaci rozptylu
mezi světlými a tmavými oblastmi v šedotónovém sńımku. Algoritmus rozděĺı
sńımek na objekt popřed́ı a pozad́ı pro všechny úrovně šedi, pro každý takto
zvolený práh vypoč́ıtá rozptyl intenzit jasu objektu popřed́ı a pozad́ı. Op-
timálńı hodnota prahu je taková hodnota, kdy rozptyl intenzit je největš́ı,
tud́ıž je dosaženo největš́ıho kontrastu mezi objektem popřed́ı a pozad́ı [25].

Metodou segmentace dle oblast́ı je algoritmus watershed. Algoritmus je
často vysvětlován a přirovnáván k př́ırodńımu zaplavováńı terénu. Lokálńı
minima sńımku tvoř́ı vodńı zdroje, ze kterých voda zač́ıná konstantně zapla-
vovat terén. Stoupáńı hladiny vody je rovnoměrné skrz celý terén. Před po-
tenciálńım spojeńım hladin dvou jeźırek je mezi jednotlivými jeźırky vytvořena
hráz, a tak jsou od sebe dvě oblasti sńımku odděleny. Algoritmus je apli-
kován na gradient p̊uvodńıho obrazu. Předcházeńı př́ılǐsného segmentováńı
je řešeno předpoč́ıtáńım vodńıch zdroj̊u – značek, pro přesnou segmentaci
muśı být vytvořena značka i pro pozad́ı [26]. Použit́ı watershed segmentace
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bĺızkých, skoro spojených oblast́ı, předcháźı zpracováńı distančńı transformaćı
[27]. Distančńı transformace konvertuje vstupńı obrázek na matici stejné
velikosti, kde jasová hodnota pixelu je nahrazena vzdálenost́ı k nejbližš́ımu
objektu sńımku. Pixely objektu, v̊uči kterým je vzdálenost ostatńıch objekt̊u
poč́ıtána, maj́ı vzdálenost rovnou 0.

Obrázek 2.6: Porovnáńı př́ıstupu r̊ustu zaplavených oblast́ı, a – p̊uvodńı
sńımek, b – gradient sńımku, c–h – zaplavováńı z minim, i–n – zaplavováńı
ze značek [26].

Obrázek 2.7: Př́ıklad distančńı transformace. [28]
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2.2.2 Filtrace

Filtrace obrazu má obecně za úkol redukovat šum a potlačit nežádoućı jasové
složky. Prostorová lineárńı filtrace upravuje jasovou hodnotu pixel̊u dle sou-
sedńıch pixel̊u. Velikost sousedńıch pixel̊u, tvar množiny a jejich váhu určuje
tzv. filtračńı maska, neboli konvolučńı maska H(i, j). Velikost masky bývá
lichá pro přesné stanoveńı centrálńıho pixelu. Filtr je aplikován lineárńı kon-
volućı sńımku a masky.

I ′(u, v)←
∑

(i,j)∈RH

I(u+ i, v + j) ·H(i, j) (2.1)

Obrázek 2.8: Konvoluce. [29]

Gaussova filtrace daná filtračńı maskou G(x, y) je často použ́ıvaným ty-
pem lineárńı filtrace. Př́ıkladem nelineárńı filtrace je filtrace mediánová,
která zachovává hrany. Podstatou mediánové filtrace je nahradit jasovou hod-
notu středového pixelu hodnotou mediánu z braného okoĺı [30].

G(x, y) = e−(x2+y2)/2σ2 (2.2)

2.2.3 Detektory hran

Hrana ve sńımku je považována za oblast, kde se rapidně změńı jasová hod-
nota. Hrany lze detekovat pomoćı 2D konvoluce a konvolučńı masky, která poč́ı-
tá změnu jasu v okoĺı. Mezi takové masky se řad́ı Sobel̊uv operátor HSy

nebo operátor Prewittové HPx, které jsou aproximacemi prvńı derivace ja-
sové funkce sńımku. Operátorem využ́ıvaj́ıćı druhou derivaci je např́ıklad La-
place̊uv operátor HL.
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HSy =

−1 −2 −1
0 0 0
−1 −2 −1

HPx =

−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

HL =

0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 (2.3)

Propracovaněǰśım algoritmem detekce hran je Cannyho detektor, který
splňuje požadavky ńızké chybovosti, lokalizace hran a jednoduché odezvy.
Cannyho algoritmus prob́ıhá ve čtyřech kroćıch. Prvńım krokem je potlačeńı
šumu Gaussovým filtrem. Druhým krokem je nalezeńı hran pomoćı Sobelova
operátoru nebo derivaćı Gaussova filtru. Daľśım krokem je potlačeńı nema-
ximálńıch hodnot, což vede ke ztenčeńı hran. Potlačeńı nemaximálńıch hod-
not je prováděno na základě velikosti gradientu a jeho směru. Pixely tvoř́ıćı
hranu muśı mı́t větš́ı velikost ve směru gradientu než jejich okoĺı. Posledńım
krokem je prahováńı s hystereźı dolńım prahem tL a horńım prahem tH . Pixel
hrany je takový pixel, jehož hodnota je větš́ı než tH nebo je v rozmeźı prah̊u,
a současně lež́ı v okoĺı již detekovaného pixelu hrany [30].

2.2.4 Morfologické operace

Morfologická operace je relace obrazu a strukturńıho elementu. Střed struk-
turńıho elementu se nazývá kotva. Při transformaci je strukturńı element po-
souván po obrazu a výsledek transformace je 0 nebo 1. Základńı morfologické
operace jsou čtyři: dilatace, eroze, otevřeńı a zavřeńı. Dilatace ⊕ je ope-
race, při které je objekt expandován. Strukturńım elementem je procházen
obraz, pokud se pod kotvou objev́ı pixel s hodnotou 1, do výsledného obrazu
na souřadnićıch kotvy je zkoṕırován celý strukturńı element. Naopak při ope-
raci eroze 	 je do výsledného obrazu zapsána hodnota 1, pokud se shoduje
vyznačená oblast pod strukturńım elementem s celým strukturńım elemen-
tem. Operace objekt zmenšuje [30].

Operace otevřeńı ◦ je kombinaćı základńıch operaćı, nejdř́ıve prob́ıhá
eroze, poté dilatace. Otevřeńı slouž́ı k odstraněńı šumu sńımku, aniž by se
změnila velikost objekt̊u, které nejsou šum. Operace zavřeńı • je složená
z dilatace a eroze. Aplikováńım zavřeńı na obraz jsou spojeny objekty v bĺızké
vzdálenosti, vyplněny d́ıry či zahlazen obrys objektu.
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(a) Dilatace. (b) Eroze.

Obrázek 2.9: Morfologické operace. [30]

Obrázek 2.10: Vliv velikosti a tvaru strukturńıho elementu, vlevo čtvercový
5 × 5, uprostřed kruhový 30 × 30, vpravo čtvercový 30 × 30.

2.2.5 Kontury

Kontura je křivka spojuj́ıćı body se stejnou jasovou intenzitou. Na základě
kontur lze spoč́ıtat několik charakteristik objektu, např.: plocha, momenty,
poměr stran, kompaktnost. V knihovně OpenCV3 jsou kontury hledány podle
algoritmu [31]. Aproximace kontur je na základě Douglas-Peucker algoritmu
[32].

3https://opencv.org/
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Kapitola 3
Analýza

Kapitola zahrnuje popis vlastnost́ı bižuterńıch kamen̊u, jak vypadaj́ı, co za me-
triky se měř́ı a následné sestaveńı sńımaćı soustavy.

3.1 Bižuterńı kameny

”Strojně broušené šperkové a bǐzuterńı kameny představuj́ı geometrické pro-
storové útvary ohraničené několika vybroušenými plochami.“ [14]. Bižuterńı
kámen je geometricky rozdělen na vršek a spodek. Vršek kamenu tvoř́ı tabulka,
fasety a hrany. Na kameni je vždy maximálně jedna tabulka, avšak několik
faset dle typu výbrusu. Spodek kamenu se skládá ze špičky, faset a hran [3].
Kamen̊um se šatonovým výbrusem se ř́ıká šatony. Optické vlastnosti kamenu
záviśı na úhlu α, β. Na nákresu 3.1 je vidět obecný tvar šatonu.

Obrázek 3.1: Nákres šatonu s tabulkou (vlevo) a bez tabulky (vpravo), α, β –
úhly charakterizuj́ıćı šaton4.

4Vlastńı nákres idey převzané z interńıho dokumentu.
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Šatony jsou umı́stěny v nosiči po 170 kusech, nosiče jsou naplněny šatony
s tabulkou nebo bez tabulky v r̊uzných barevných variantách, viz. obr. 3.2.
Šatony jsou k nosiči přilepeny lepidlem, nebot’ při procesu výbrusu jsou vrškem
směrem dol̊u. Právě lepidlo představuje problém při měřeńı rozměr̊u. Lepidlo
často z̊ustává na fasetách orientovaných k daľśımu šatonu v nosiči.

Obrázek 3.2: Nosič s šatony.

Šatony jsou vyráběny a kontrolovány dle výšky vršku, výšky spodku, cel-
kové výšky a pr̊uměr̊u kružnic. Práce je zaměřena na kontrolu pr̊uměr̊u kružnic
vepsaných šatonu, opsaných šatonu a kružnice vepsané tabulce šatonu (viz.
obr. 3.4). Kameny jsou kategorizovány na základě rozměr̊u. Pr̊uměr kružnice
opsané a vepsané šatonu se v rámci kategorie pohybuje v rozmeźı 0,1 mm,
pr̊uměr kružnice vepsané tabulce v rozmeźı 0,2 mm. Kameny v nosiči maj́ı
velikost od 1,5 mm do 1,8 mm.

Vady bižuterńıch diamant̊u se děĺı do tř́ı skupin: opticko-estetické, geo-
metrické a odolnostńı. Jednou z geometrických vad jsou vady mikroreliéfu.
V ideálńım př́ıpadě by fasety měly být dokonale vyleštěné a hladké, defekty
by neměly přesahovat 0,5 % celkové plochy fasety [3]. Na obrázku 3.3 jsou
vidět ukázky defekt̊u mikroreliéfu.
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3.2. Sńımaćı soustava

Obrázek 3.3: Profil vad mikroreliéfu. [3]

Obrázek 3.4: Měřené rozměry šatonu s tabulkou (vlevo), bez tabulky (vpravo)
DV – pr̊uměr kružnice vepsané, DO – pr̊uměr kružnice opsané, DTV – pr̊uměr
kružnice vepsané tabulce5.

3.2 Sńımaćı soustava

Precizńı sestaveńı sńımaćı soustavy je d̊uležitým krokem k přesnému a efek-
tivńımu měřeńı. Sestaveńı finálńı sńımaćı soustavy proto předcházelo několik
experiment̊u. Kv̊uli diverzitě zadáńı bylo zapotřeb́ı vytvořit jak sńımaćı sou-
stavu pro měřeńı pr̊uměru vepsané kružnice tabulky šatonu, tak pro měřeńı
pr̊uměr̊u kružnic šatonu.

Minimálńı požadovaná přesnost měřeńı odpov́ıdá alespoň 1/8 intervalu
pr̊uměru kružnice v rámci jedné kategorie. Pr̊uměry kružnic vepsaných a opsa-
ných šatonu se zvětšuj́ı skokově po 0,1 mm, tud́ıž přesnost měřeńı odpov́ıdá
0,0125 mm. Rozlǐseńı kamery pro danou přesnost lze vypoč́ıtat z rovnice 3.1,

5Vlastńı nákres idey převzané z interńıho dokumentu.
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3. Analýza

kde velikost odpov́ıdá pr̊uměru stojanu jednoho diamantu v nosiči, koeficient
1,1 odpov́ıdá 5% přesahu objektu z obou stran a hodnota 2 reflektuje počet
pixel̊u na rozeznáńı hrany [33]:

rozlǐseńı = 1, 1 · velikost
přesnost/2 = 1, 1 · 2

0, 0125/2 = 352 px (3.1)

Po dosazeńı hodnot do rovnice vycháźı, že dostačuj́ıćı rozlǐseńı pro přesnost
0,0125 mm je 352 px na jeden diamant. Pro sńımáńı byla vybrána černob́ılá
maticová kamera Basler acA2500-60um s rozlǐseńım 2590 × 2048 px (viz. ta-
bulka 3.1), která dokáže nasńımat až 5 diamant̊u v jednom obrazu. Kamera
je d́ıky větš́ı velikosti pixelu a 1” senzoru velice citlivá na světlo a kompati-
bilńı s telecentrickým objektivem Vital Vision VS-THV1-80CO/S (viz. tabulka
3.2), který byl z objektiv̊u dostupných v ImproLabu vyhodnocen jako nejlepš́ı
pro danou úlohu.

Tabulka 3.1: Parametry kamery Basler acA2500-60um.

Parametr Hodnota
Typ senzoru CMOS
Formát senzoru 1”
Velikost senzoru 12, 4× 9, 8 mm
Rozlǐseńı (V x Š) 2590× 2048 px
Rozlǐseńı 5 MP
Velikost pixelu 4, 8× 4, 8 µm
Sńımkovaćı frekvence 60 fps
Mono/Barevná monochromatická

Tabulka 3.2: Parametry objektivu Vital Vision VS-THV1-80CO/S.

Parametr Hodnota
Optické zvětšeńı 1,0
Velikost senzoru (max.) 1,1”
FOV (V x Š) 10, 3× 14, 1 mm
Pracovńı vzdálenost 80 mm
Hloubka ostrosti 0,6 mm
Vstup na koax. světlo ano

Skutečnou přesnost měřeńı lze ověřit z rovnice 3.2 [33], kde skutečná ve-
likost je nahrazena š́ı̌rkou stojky nosiče, která odpov́ıdá 2 mm, a velikost
v pixelech hodnotou 410 – viz obr. 3.5:

přesnost = 2 · skutečná velikost
velikost v pixelech = 2 · 2

410
.= 0, 0098 mm (3.2)
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Obrázek 3.5: Š́ı̌rka stojky nosiče pod šatonem.

Výsledná skutečná přesnost 0,0098 mm < 0,0125 mm požadovaná přesnost,
tud́ıž vyhovuje požadavk̊um na systém měřeńı rozměr̊u kružnic v rozmeźı
0,1 mm.

3.3 Metodika sńımáńı

Aby bylo dosaženo maximálńıho kontrastu měřené oblasti a pozad́ı, byla vy-
tvořena rozd́ılná metodika pro měřeńı pr̊uměru kružnice vepsané tabulce šato-
nu a pr̊uměr̊u kružnic opsaných/vepsaných šatonu. Oba př́ıstupy vycházej́ı
z vlastnost́ı šatonu, charakteristické úhlu α šatonu a odrazu světla od povrchu
skla. Šatony jsou osvětleny modrým světlem vlnové délky 470 nm nebo b́ılým
koaxiálńım světlem. Pro zajǐstěńı maximálńıho kontrastu a méně chybové de-
tekce muśı být kameny před sńımáńım očǐstěny.

Pro měřeńı vepsaných kružnic tabulek šatonu byly vytvořeny dvě meto-
diky sńımáńı, pro měřeńı rozměr̊u kružnic šatonu jedna společná. Sńımky byly
zachyceny v prostřed́ı Pylon Viewer6. Šatony s tabulkou jsou sńımány sousta-
vou č. 1, 2 a 3, šatony beztabulkové pouze sńımaćı soustavou č. 3.

3.3.1 Nasv́ıceńı tabulky koaxiálńım světlem

Prvńı metodika využ́ıvá telecentricitu objektivu a kolmost tabulky k ose ob-
jektivu. Do telecentrického objektivu bylo připojeno b́ılé koaxiálńı světlo, pa-
prsky světla jsou vyzařovány rovnoběžně s osou objektivu a odráženy od ta-
bulky zpět kolmo do objektivu (viz. obr. 3.6). Paprsky dopadaj́ıćı na fasety
jsou odraženy mimo sńımač, tabulka je tedy jedinou b́ılou plochou ve sńımku.

6https://www.baslerweb.com/en/products/software/basler-pylon-camera-software-
suite/pylon-viewer/
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Zpětná kolmost paprsku velice záviśı na kvalitě vyleštěńı kamenu a preciznosti
nalepeńı kamene do nosiče.

Obrázek 3.6: Nasv́ıceńı tabulky šatonu koaxiálńım světlem.

Sńımaćı soustava č. 1 se skládá z kamery, objektivu a koaxiálńıho světla,
které je přivedeno př́ımo do objektivu – viz obr. 3.7. Kamera s objektivem
byla umı́stěna v pracovńı vzdálenosti 80 mm od roviny tabulky šatonu. Barva
světla byla nastavena na RGB hodnotu (255, 255, 255). Kontrast mezi fasetami
a tabulkou je umocněn zvýšeńım expozičńıho času na 3600 µs a nastaveńım
parametru gain na hodnotu 2,0.

3.3.2 Nasv́ıceńı tabulky kruhovým světlem s difuzorem

Druhý př́ıstup naopak využ́ıvá vlastnost́ı a úhl̊u šatonu. Šaton je nasv́ıcen
pod úhlem ε tak, aby paprsky dopadaj́ıćı na fasety byly odráženy rovnoběžně
s osou objektivu do objektivu – viz. obr. 3.8. Tabulka z̊ustává neosv́ıcená
a jej́ı plocha je černá v kontrastu s fasetami. Úhlu nasv́ıceńı ε bylo dosaženo
vytvořeńım specifického difuzoru pomoćı 3D tisku a jeho přidáńım na modré
kruhové světlo firmy SmartView. Nákres a reálnou podobu difuzoru lze vidět
na obr. 3.9. Kruhovost světla zajist’uje homogenńı osvětleńı ze všech stran
šatonu.
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Obrázek 3.7: Sńımaćı soustava č. 1.

Obrázek 3.8: Nasv́ıceńı šatonu za účelem měřeńı tabulky, ε – úhel nasv́ıceńı
v̊uči horizontále, vlevo – modrý paprsek dopadaj́ıćı na fasetu, vpravo – modrý
paprsek dopadaj́ıćı na tabulku.

Sńımaćı soustava č. 2 se skládá z kamery, objektivu a modrého kruhového
světla s difuzorem. Objektiv s kamerou byl umı́̌stěn do pracovńı vzdálenosti
80 mm od roviny tabulky šatonu. Světlo je uchyceno nad nosičem šaton̊u tak,
aby byla co nejmenš́ı vzdálenost mezi tabulkou šatonu a spodńı rovinou difu-
zoru. Světlo je vycentrováno do osy objektivu. Nastaveńı sńımaćı soustavy č. 2
je vidět na obr. 3.10. Kontrast mezi fasetami a tabulkou je umocněn zvýšeńım
expozičńıho času na 16000 µs a nastaveńım parametru gain na 5,5922.
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(a) 3D model, modrý pás znač́ı
úsek vyzařuj́ıćıch paprsk̊u dopada-
j́ıćıch na šaton pod úhlem ε.

(b) Použit́ı difuzoru na kruhovém světle
SmartView.

Obrázek 3.9: Difuzor pro kruhové světlo.

(a) Předńı pohled. (b) Horńı pohled.

Obrázek 3.10: Sńımaćı soustava č. 2.

3.3.3 Nasv́ıceńı šatonu

Šaton za účelem měřeńı pr̊uměru kružnice opsané a vepsané byl nasv́ıcen pru-
hovým modrým světlem SmartView s difuzorem. Konstrukce difuzoru na pru-
hové světlo vycháźı z difuzoru kruhového, který byl použit pro nasv́ıceńı ta-
bulek – viz. obr. 3.11. Efektivita pruhového difuzoru byla zjǐstěna experi-
mentálně. Nasv́ıceńı zvýrazňuje plochy faset a hranu šatonu s nosičem.
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(a) 3D model. (b) Použit́ı difuzoru na pruhovém světle Smart-
View.

Obrázek 3.11: Difuzor pro pruhové světlo.

Sńımaćı soustava č. 3 se skládá z kamery, objektivu a dvou modrých
pruhových světel SmartView s difuzorem. Objektiv s kamerou byl umı́̌stěn
do pracovńı vzdálenosti 80 mm od roviny předělu vršku a spodku šatonu.
Pruhová světla jsou uchycena paralelně k nosiči naproti sobě ve vzdálenosti
4 cm od šaton̊u. Výška umı́stěńı světel odpov́ıdá výšce roviny předělu šatonu
a nosiče. Výslednou soustavu lze vidět na obr. 3.12. Kontrast mezi nosičem
a šatonem je opět umocněn expozičńım časem a parametrem gain.

(a) Předńı pohled. (b) Bočńı pohled.

Obrázek 3.12: Sńımaćı soustava č. 3.
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Kapitola 4
Realizace

Algoritmy zpracováńı obrazu a měřeńı rozměr̊u jsou implementovány v jazyce
Python v prostřed́ı Jupyter notebooku. Využity jsou knihovny OpenCV7, Im-
proutils8 či Numpy9. Třemi sńımaćımi soustavami byly zachyceny čtyři typy
sńımk̊u, na které byly následně aplikovány algoritmy dle typu měřené kružnice
a sńımku.

Algoritmy se drž́ı obecného postupu prezentovaného v [30]: potlačeńı šumu,
zlepšeńı charakteristik sńımku, segmentace a extrakce vlastnost́ı.

Součást́ı všech algoritmů je detekce chyběj́ıćıch šaton̊u, která je prováděna
pomoćı lokalizace kontur šatonu v rámci sńımku. Kontury jsou seřazeny podle
souřadnice x jejich středu. Chyběj́ıćı šaton neńı detekován a tud́ıž nemá za-
stoupeńı mezi konturami. Pozice chyběj́ıćıho šatonu v rámci sńımku je odvo-
zena dle rozestup̊u jednotlivých kontur šatonu.

4.1 Data

V rámci práce bylo nasńımáno třemi sńımaćımi soustavami celkem 181 sńımk̊u,
které zachycuj́ı 170 šaton̊u s tabulkou a 170 šaton̊u bez tabulky. Jeden sńımek
obsahuje 5 šaton̊u. Barevná podoba šaton̊u je vidět na obr. 4.1. Černob́ılé
sńımky jsou pro lepš́ı zpracováńı oř́ıznuty na velikost 2590 × 1000 px, vycen-
trované na šatony.

Typy sńımk̊u lze vidět na obr. 4.2. Prvńım typem jsou sńımky ze sńımaćı
soustavy č. 1, které zachycuj́ı nasv́ıcenou b́ılou tabulku. Sada obsahuje 39 sńım-
k̊u. Druhý typ sńımk̊u je nasńımán soustavou č. 2. Na sńımćıch jsou vyobra-

7https://opencv.org/
8https://github.com/ImprolabFIT/improutils package
9https://numpy.org/
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zeny šatony a jejich neosv́ıcené černé tabulky. Sada č́ıtá 49 sńımk̊u. Sńımaćı
soustava č. 3 je použita pro nasńımáńı posledńıch dvou typ̊u šaton̊u. Jedná
se o zachyceńı šatonu s tabulkou a bez tabulky. Všech 170 šaton̊u s tabulkou
bylo zachyceno na 49 sńımćıch, bez tabulky na 44 sńımćıch.

(a) Šatony s tabulkou.

(b) Šatony bez tabulky.

Obrázek 4.1: Barevné sńımky šaton̊u.

4.2 Algoritmus měřeńı DTV

Pro měřeńı pr̊uměru vepsané kružnice tabulky šatonu byly implementovány
dva algoritmy dle typu sńımku. Algoritmy se lǐśı v načteńı sńımku, př́ıstupu
v hledáńı kontur a možnost́ı kontroly vyleštěnosti.

4.2.1 Tabulka jako b́ılá plocha

Jednotlivé kroky algoritmu jsou vyobrazeny na obr. 4.3, 4.4. Algoritmus je
použit na sńımky poř́ızené soustavou č. 1 pomoćı koaxiálńıho světla.

Prvńım krokem je načteńı sńımku, které zahrnuje načteńı sńımku ze sou-
boru, převod z RGB prostoru do černob́ılé a oř́ıznut́ı. Následuje filtrace pomoćı
mediánového filtru velikosti 3× 3, který potlačuje šum, ale zachovává hrany.

Nalezeńı kontur předcháźı detekce hran. Detekce hran je realizována Can-
nyho detektorem hran s využit́ım Otsuova prahováńı. Otsůuv práh T je využit
pro eliminaci nevýznamných hran v Cannyho algoritmu. Minimálńı práh je na-
staven na 0,5 · T a maximálńı na T. Detekované hrany jsou spojeny morfo-
logickou operaćı zavřeńı. Jelikož se tvar šatonu přibližuje kružnici, operace
zavřeńı pracuje s eliptickým strukturńım elementem velikosti 5 × 5 namı́sto
čtvercového typu.
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(a) Tabulka – sńımaćı soustava č. 1.

(b) Tabulka – sńımaćı soustava č. 2.

(c) Šaton – sńımaćı soustava č. 3.

(d) Šaton – sńımaćı soustava č. 3.

Obrázek 4.2: Typy sńımk̊u ze sńımaćıch soustav.

Dále jsou nalezeny vněǰśı kontury tabulky, které jsou filtrovány dle mi-
nimálńı a maximálńı plochy odvozené z velikosti tabulky šatonu.

Nalezená kontura je aproximována přesně na osmiúhelńık, aby bylo možné
vypoč́ıtat pr̊uměry kružnic vepsaných z dvojic vrchol̊u 1-5, 2-6, 3-7, 4-8 (viz.
obr. 4.5). Před samotným měřeńım DTV je prováděna kontrola vyleštěnosti
šatonu na základě poměru světlých pixel̊u uvnitř nalezené kontury ku pixel̊um
tmavým. Šaton je vyhodnocen jako nedostatečně vyleštěn, pokud poměr svět-
lých pixel̊u ku tmavým je menš́ı než 95 %. Rozd́ıl mezi vyleštěným a ne-
doleštěným šatonem je vidět na obr. 4.6. Pr̊uměry vepsané kružnice tabulky
tak nejsou spočteny kv̊uli možné odchylce od skutečné hodnoty. Pr̊uměry
kružnic vepsaných jsou vypočteny euklidovskou vzdálenost́ı mezi body jed-
notlivých dvojic.
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Obrázek 4.3: Diagram algoritmu měřeńı DTV na sńımćıch ze soustavy č. 1.

Obrázek 4.4: Obrázkový diagram algoritmu měřeńı DTV na sńımćıch ze sou-
stavy č. 1, Originálńı sńımek → Filtrace → Hranová detekce → Kontury →
Aproximace kontur → Kontrola, měřeńı.
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Obrázek 4.5: Dvojice vrchol̊u pro výpočet vepsaných kružnic tabulky.

(a) Vyleštěné šatony. (b) Nedostatečně vyleštěné šatony.

Obrázek 4.6: Rozd́ıl mezi vyleštěným a nevyleštěným šatonem.

Po vypočteńı pr̊uměr̊u jednotlivých dvojic vrchol̊u je rozhodováno o syme-
tričnosti diamantu na základě vzájemných odchylek změřených pr̊uměr̊u. Od-
chylka je nastavena na hodnotu 9 pixel̊u, což odpov́ıdá 0,0432 mm. Výsledný
pr̊uměr vepsané kružnice šatonu je zpr̊uměrován ze všech čtyř změřených
pr̊uměr̊u, přenásoben velikost́ı pixelu pro převod z pixel̊u na milimetry a zkon-
trolován, jestli odpov́ıdá danému rozsahu pro kategorii šatonu. Výsledek je vi-
zualizován a hodnoty jsou uloženy do souboru.

4.2.2 Tabulka jako černá plocha

Na sńımky poř́ızené sńımaćı soustavou č. 2 byl aplikován algoritmus (viz.
obr. 4.7, 4.8) obsahuj́ıćı stejné kroky a postupy jako algoritmus v podkapitole
4.2.1 s t́ım rozd́ılem, že neńı spouštěn na originálńı sńımek, ale na jeho negativ
a neńı prováděna kontrola vyleštěnosti kamenu. Nasv́ıceńı kamenu se sńımaćı
soustavou č. 2 nevyuž́ıvá kolmosti plochy tabulky na paprsek světla, tud́ıž
mı́ra vyleštěnosti kamenu neńı ze sńımku detekovatelná.

Sńımek je načten ze souboru, převeden z RGB do černob́ılé, oř́ıznut a na-
rozd́ıl od předchoźıho algoritmu převeden na negativ. Negativ při detekci hran
vykazuje značně lepš́ı výsledky. Načtený sńımek je filtrován mediánovým fil-
trem o velikosti 3× 3.
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Obrázek 4.7: Diagram algoritmu měřeńı DTV na sńımćıch ze soustavy č. 2.

Obrázek 4.8: Obrázkový diagram algoritmu měřeńı DTV na sńımćıch ze sou-
stavy č. 2, Originálńı sńımek → Negativ, filtrace → Hranová detekce → Kon-
tury → Aproximace kontur → Kontrola, měřeńı.

Segmentaci pro nalezeńı kontur zajǐst’uje Canny-Otsu detektor a morfolo-
gická operace zavřeńı s eliptickým strukturńım elementem o velikosti 5 × 5.
Jsou nalezeny všechny kontury ve sńımku, které jsou filtrovány na základě plo-
chy a hierarchie. Konturou tabulky je prohlášena ta kontura, která je vnitřńı
nebo vněǰśı s podmı́nkou, že jej́ı potomek nesplňuje podmı́nku velikosti plochy.
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Kontury jsou aproximovány na osmiúhelńık, ze kterého se vypoč́ıtaj́ı pr̊u-
měry vepsaných kružnic tabulky. Vypoč́ıtaný pr̊uměr je porovnán s krajńımi
hodnotami rozsahu pr̊uměru vepsaných kružnic tabulky šatonu v dané kate-
gorii. Výsledek je vizualizován a hodnoty jsou uloženy do soboru.

4.3 Algoritmus měřeńı DO

Měřeńı pr̊uměru opsané kružnice šatonu je implementováno pomoćı jednoho
společného algoritmu pro šatony s tabulkou i bez tabulky – viz obr. 4.9, 4.10.

Obrázek 4.9: Diagram algoritmu měřeńı DO na sńımćıch ze soustavy č. 3.

Převod z RGB prostoru do černob́ılého a oř́ıznut́ı na velikost 2590×1000 px
je součást́ı načteńı sńımku. Po načteńı sńımku následuje filtrace mediánovým
filtrem 3 × 3. Segmentace faset šatonu je provedena Otsuovým prahováńım.
Na binárńı obraz je aplikována distančńı transformace a následně watershed
algoritmus.

Watershed algoritmus využ́ıvá masku distančńı transformace, ze které jsou
extrahovány značky pro jednotlivé oblasti rozvodněńı, což vede k rychleǰśımu
výsledku. Hodnota spodńı hranice při prahováńı masky výrazně ovlivňuje
výsledky. Pokud je práh nastaven na hodnotu 0,2 až 0,45, v masce z̊ustanou
oblasti stojky, které výsledek zkresluj́ı. Práh 0,5 pro šatony bez tabulky a 0,58
pro šatony s tabulkou byl zvolen jako ideálńı pro řešeńı tohoto problému (obr.
4.11). Vyprahované oblasti jsou ještě kontrolovány podle plochy, aby byl od-
filtrován př́ıpadný šum. Výsledek prahováńı a odfiltrováńı šumu jsou značky
uvnitř faset a značka pozad́ı, ze kterých se spust́ı watershed. Z masky deteko-
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4. Realizace

Obrázek 4.10: Obrázkový diagram algoritmu měřeńı DO na sńımćıch ze sou-
stavy č. 3, Originálńı sńımek → Filtrace → Segmentace → Distančńı trans-
formace → Maska distančńı transformace →Watershed → Kontury → Apro-
ximace kontur → Kontrola, měřeńı.

vaných oblast́ı watershed algoritmem jsou extrahovány kontury faset splňuj́ıćı
podmı́nku minimálńı a maximálńı plochy.

Kontury jsou aproximovány na n-úhelńıky s počtem bod̊u pohybuj́ıćıch
se od 6 do 16 bod̊u. Aproximovaná kontura tabulkového šatonu má 8 až 16
možných bod̊u, šaton bez tabulky 6 až 12 možných bod̊u. Rozmeźı bod̊u neńı
tak striktńı jako v př́ıpadě aproximace kontury tabulky na osmiúhelńık, jelikož
objektiv vybraný na sńımáńı má menš́ı hloubku ostrosti než je výška šatonu.
Neńı tud́ıž možné mı́t na sńımku zaostřený jak předěl stojky a šatonu, tak
vršek šatonu, což vede k větš́ı toleranci bod̊u u aproximace. Šaton je po tomto
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4.3. Algoritmus měřeńı DO

Obrázek 4.11: Vliv hodnoty prahu na segmentaci, vlevo hodnota prahu 0,2,
uprostřed 0,4, vpravo 0,58.

kroku složen ze dvou aproximovaných kontur nad sebou, napárovaných podle
x-ové souřadnice.

Pr̊uměr opsané kružnice šatonu je vypočten ze dvou hodnot. Velikost
opsané kružnice je vypoč́ıtána jako euklidovská vzdálenost mezi nejlevěǰśım
bodem vrchńı kontury a nejpravěǰśım bodem spodńı kontury (dvojice 1-3).
Druhá hodnota je vypoč́ıtána obráceně, nejlevěǰśı bod spodńı kontury s nej-
pravěǰśım bodem vrchńı kontury (dvojice 2-4). Pro lepš́ı představu je vidět
princip měřeńı pr̊uměru na obr. 4.12. Body nejvrchněǰśı a nejspodněǰśı kon-
tury nebyly do měřeńı započ́ıtány d́ıky obt́ıžné a nepřesné extrakci.

Obrázek 4.12: Dvojice vrchol̊u pro výpočet pr̊uměru opsané kružnice, s tabul-
kou (vlevo), bez tabulky (vpravo).

Po dopoč́ıtáńı jednotlivých pr̊uměr̊u je rozhodováno o symetričnosti dia-
mantu na základě odchylky dvou změřených velikost́ı. Odchylka je nastavena
na hodnotu 0,0432 mm, což odpov́ıdá 9 pixel̊um. Výsledná hodnota velikosti
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4. Realizace

opsané kružnice je zpr̊uměrována ze dvou naměřených hodnot a přenásobena
velikost́ı pixelu. Poté je provedena kontrola, zda výsledek spadá do rozsahu
velikost́ı šatonu dané kategorie.

Algoritmus je vylepšen o kontrolu vyoseńı středu šatonu. V ideálńım př́ıpa-
dě by střed kružnic šatonu měl být na společném pr̊useč́ıku všech hran šatonu
směřuj́ıćıch do špičky. Vyoseńı středu může zp̊usobovat neprecizńı nalepeńı
šatonu do nosiče nebo výrobńı chyba. Algoritmus kontroluje odchylku pr̊use-
č́ıku dvou změřených velikost́ı 1-3, 2-4 od středu kružnice opsané kontuře. Je
nalezen střed kružnice opsané kontuře a mı́ra tolerance kontroly je nastavena
na radius 15 pixel̊u. Výsledek je vizualizován a hodnoty jsou uloženy do sou-
boru.

(a) Odchylka středu u šatonu bez tabulky, vlevo a vpravo vyosené, uprostřed v tole-
ranci.

(b) Odchylka středu u šatonu s tabulkou, vlevo a vpravo vyosené, uprostřed v tole-
ranci.

Obrázek 4.13: Ukázka vyoseného a nevyoseného středu šaton̊u.
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4.4. Algoritmus měřeńı DV

4.4 Algoritmus měřeńı DV

Jelikož jsou ze sńımk̊u velice špatně detekovatelné špičky hran v rámci jedné
fasety, nebylo možné měřit DV ze sńımku. Aby metrika nebyla zanedbána,
je pr̊uměr kružnice vepsané vypočten ze změřeného pr̊uměru opsané kružnice
DO. Diagram algoritmu je zobrazen na obr. 4.14. Vypočtený pr̊uměr je za-
kreslen do sńımku pro vizuálńı kontrolu. Střed kružnice obklopuj́ıćı konturu
šatonu je použit pro vizualizaci a umı́stěńı středu kružnice vepsané.

Obrázek 4.14: Diagram algoritmu měřeńı DV na sńımćıch ze soustavy č. 3.
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Kapitola 5
Výsledky

Během práce bylo poř́ızeno 181 sńımk̊u na 340 bižuterńıch kamenech dvou
typ̊u a r̊uzných barev. Ze 340 šaton̊u bylo 46 šaton̊u detekováno jako chyběj́ıćı,
50 s odchýlenými hodnotami velikost́ı pr̊uměr̊u kružnice, 26 bižuterńıch ka-
men̊u s vyoseným středem, 7 s vyoseným středem a zárověň odchýlenými
hodnotami pr̊uměr̊u kružnice. Algoritmus chybně zareagoval v řádu jednotek
diamant̊u.

5.1 Měřeńı vepsané kružnice tabulky šatonu

Měřeńı vepsané kružnice tabulky šatonu bylo implementováno pomoćı dvou
algoritmů a dvou sńımaćıch soustav. Měřeńı prob́ıhalo nad stejným nosičem
diamant̊u, tud́ıž porovnáńı výsledných rozměr̊u je spolehlivým ukazatelem
přesnosti a odchylky měřeńı.

5.1.1 Tabulka jako b́ılá plocha

Vizualizace změřených hodnot z algoritmu pracuj́ıćıho se sńımky ze soustavy
č. 1 je vidět na obr. 5.1. Na obr. 5.1b je ukázka detekce chyběj́ıćıho šatonu
a kontrola vyleštěnosti. Šaton je vyhodnocen jako chyběj́ıćı, pokud neńı skoro
v̊ubec vyleštěn – prvńı šaton zleva.

Metoda sńımáńı s koaxiálńım světlem je velmi náchylná na preciznost na-
lepeńı kamenu a vyleštěnost kamenu. Pokud je šaton nalepen tak, že tabulka
neńı kolmo na optickou osu, paprsky světla dopadaj́ıćı na tabulku šatonu se
neodráž́ı rovnoběžně s osou objektivu, tud́ıž tabulka neńı osv́ıcena. Tato vlast-
nost zaručuje omezeńı chybného měřeńı, pokud by diamant byl nalepen křivě,
výsledné hodnoty by byly zkreslené. Nevýhodou a zárověň výhodou je citlivost
na vyleštěńı. Při nedostatečném vyleštěńı algoritmus nepokračuje ve výpočtu.
Nevýhodou je právě ono zastaveńı měřeńı, šatony nejsou porovnány s kritérii
rozměr̊u dané kategorie. Pokud by vlastnost vyleštěńı byla v kvalitativńım

39



5. Výsledky

hodnoceńı nadřazená kontrole rozměr̊u, je algoritmus vyhovuj́ıćım řešeńım.

(a) Vizualizace změřených hodnot vepsané kružnice tabulky, modré hodnoty znač́ı
naměřené velikosti, zelená barva výsledného pr̊uměru signalizuje splněńı podmı́nky
velikosti kategorie, červená barva signalizuje opak.

(b) Výsledky algoritmu u chyběj́ıćıho (uprostřed) a nedoleštěného šatonu (vlevo,
vpravo).

Obrázek 5.1: Vizualizace výsledk̊u algoritmu na sńımćıch ze soustavy č. 1.

V rámci ověřeńı vlivu světla, vlivu pozice a vlastnosti opakováńı stejných
výsledk̊u byl proveden test na sadě 5 sńımk̊u. Na 5 sńımćıch lze vyhodno-
tit odchylky velikost́ı pro 7 šaton̊u. Použ́ıt́ı koaxiálńıho světla s telecent-
rickým objektivem by mělo být z vlastnosti telecentricity odolné v̊uči po-
zici šatonu. Sńımky zachycuj́ı šatony na pozici nejlevěǰśı až po pozici nej-
pravěǰśı. Pr̊uměrná směrodatná odchylka změřených velikost́ı tabulky je rovna
0,0028 mm a současně 0,0028 < 0,0125 mm (požadovaná přesnost měřeńı).
Z toho plyne, že pozice šatonu ve sńımaćı soustavě č. 1 významně neovlivňuje
konečný výsledek (tabulka 5.1).

40



5.1. Měřeńı vepsané kružnice tabulky šatonu

Tabulka 5.1: Část tabulky výsledk̊u 3/7 měřeńı odchylky DTV – b́ılá tabulka,
dvojice 1-5, 2-6 atd. viz. obr. 4.5, hodnoty jsou udané v mm.

Šaton Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 σ

1 – pr̊uměr 0,9216 0,9192 0,9228 0,9228 0,9228 –
1-5 0,9168 0,9072 0,9168 0,9120 0,9216 0,0055
2-6 0,9168 0,9216 0,9168 0,9168 0,9168 0,0021
3-7 0,9216 0,9216 0,9312 0,9264 0,9264 0,0040
4-8 0,9312 0,9264 0,9264 0,9360 0,9264 0,0043

2 – pr̊uměr 0,9336 0,9312 0,9348 0,9336 –
1-5 0,9264 0,9264 0,9312 0,9264 0,0024
2-6 0,9312 0,9264 0,9312 0,9312 0,0024
3-7 0,9312 0,9360 0,9360 0,9360 0,0024
4-8 0,9456 0,9360 0,9408 0,9408 0,0039

3 – pr̊uměr 0,9312 0,9300 0,9324 0,9336 –
1-5 0,9264 0,9216 0,9312 0,9312 0,0046
2-6 0,9264 0,9216 0,9264 0,9264 0,0024
3-7 0,9312 0,9360 0,9360 0,9360 0,0024
4-8 0,9408 0,9408 0,9360 0,9408 0,0024

...
...

...
...

...
...

...
Pr̊uměrná směrodatná odchylka 0,0028

5.1.2 Tabulka jako černá plocha

Vizualizace velikost́ı kružnice vepsané tabulce je vyobrazeno na obr. 5.2. Algo-
ritmus nereaguje na nedostatečnou vyleštěnost šatonu, jak je patrné ze sńımku
5.2b v porovnáńı s obr. 5.1a. Výhodou algoritmu je možnost vyhodnoceńı
např́ıč všemi šatony bez ohledu na vyleštěnost tabulky. Nevýhodou je zvýraz-
něńı defekt̊u zasahuj́ıćıch do tabulky a t́ım možné zkresleńı rozměr̊u. Pokud
je v oblasti tabulky defekt, paprsek světla se neodraźı rovnoběžně s optickou
osou do objektivu, tud́ıž je defekt zvýrazněn černě jako plocha tabulky – viz.
obr. 5.2c.

Algoritmus špatně zareagoval na 3 šatonech ze 170. Šatony maj́ı čirou
světlou lesklou barvu, která při nasv́ıceńı vytvář́ı odlesky. Tabulka neńı do-
statečně kontrastńı s fasetou a vznikaj́ı na ńı tmavé mapy. Canny-Otsu detek-
tor hran sice hrany detekoval, ale je kolem nich př́ılǐs šumu či nejsou spojené
– viz obr. 5.3. Špatnou detekci pravděpodobně zp̊usobuje barva a struktura
diamantu.
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5. Výsledky

Na 15 sńımćıch byl proveden test vlivu osvětleńı z difuzoru a pozice na vý-
sledný rozměr vepsané kružnice tabulky. Z 15 sńımk̊u lze pozorovat odchylky
velikost́ı na 21 šatonech. Jelikož použité kruhové světlo má vyzařovaćı úhel ro-
ven 120 ° a paprsky vycházej́ıćı ze světla nejsou v̊uči sobě rovnoběžné, bylo za-
potřeb́ı prozkoumat, zda se světlo dokáže dostat rovnoměrně do všech šaton̊u
nezávisle na pozici. Šatony byly nasńımány na dvou až pěti pozićıch v rámci
sńımku. Z výsledk̊u vycháźı, že pr̊uměrná směrodatná odchylka naměřených
velikost́ı je 0,0040 mm, což je v toleranci s požadovanou přesnost́ı a tedy po-
zice nemá vliv na výsledek (tabulka 5.2).

Tabulka 5.2: Část tabulky výsledk̊u 3/21 měřeńı odchylky DTV – černá ta-
bulka, dvojice 1-5, 2-6 atd. viz. obr. 4.5, hodnoty jsou udané v mm.

Šaton Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 σ

1 – pr̊uměr 0,9588 0,9588 0,9612 0,9588 0,9612 –
1-5 0,9696 0,9648 0,9696 0,9696 0,9696 0,0021
2-6 0,9600 0,9600 0,9648 0,9600 0,9600 0,0021
3-7 0,9552 0,9600 0,9600 0,9552 0,9648 0,0040
4-8 0,9504 0,9504 0,9504 0,9504 0,9504 0,0000

2 – pr̊uměr 0,8676 0,8652 0,8640 0,8664 0,8664 –
1-5 0,8592 0,8592 0,8592 0,8736 0,8736 0,0079
2-6 0,8688 0,8640 0,8640 0,8592 0,8640 0,0034
3-7 0,8640 0,8640 0,8640 0,8640 0,8688 0,0021
4-8 0,8784 0,8736 0,8688 0,8688 0,8592 0,0071

3 – pr̊uměr 0,8016 0,8040 0,8064 0,8040 0,8076 –
1-5 0,8112 0,8208 0,7872 0,8160 0,7824 0,0175
2-6 0,8112 0,8160 0,8016 0,8112 0,8064 0,0055
3-7 0,8016 0,8064 0,8160 0,8112 0,8160 0,0063
4-8 0,7824 0,7728 0,8208 0,7776 0,8256 0,0253

...
...

...
...

...
...

...
Pr̊uměrná směrodatná odchylka 0,0040

5.1.3 Porovnáńı

Oba algoritmy byly spuštěny na 170 šatonech s tabulkou. Všech 27 šaton̊u,
které algoritmus pro b́ılou plochu tabulky vyhodnotil jako nevyleštěné, al-
goritmus pro černou plochu tabulku dokázal bezproblému změřit. Algoritmy

42



5.2. Měřeńı opsané kružnice a vizualizace kružnice vepsané šatonu

se v otázce symetričnosti neshodly ve výsledćıch ani v jednom př́ıpadě, d̊uvo-
dem může být špatně nastavená hranice 9 pixel̊u. Šatony vyhodnocené jako
nesymetrické měly v oblasti tabulky defekt nebo nejasnou hranu. Pr̊uměrný
rozd́ıl naměřených pr̊uměr̊u kružnic vepsaných tabulce je roven 0,0128 mm.
Hodnota je v bĺızkosti požadované přesnosti 0,0125 mm, tud́ıž naměřené rozd́ıly
jsou v toleranci (tabulka 5.3).

Tabulka 5.3: Část výsledk̊u 6/143 porovnáńı algoritmů DTV, hodnoty jsou
udané v mm.

Šaton B́ılá Černá Diff

1 – pr̊uměr 0,9396 0,9444 0,0048
2 – pr̊uměr 0,8664 0,8736 0,0072
3 – pr̊uměr 0,9096 0,8988 0,0108
4 – pr̊uměr 0,7572 0,7236 0,0336
5 – pr̊uměr 0,7140 0,7116 0,0024
6 – pr̊uměr 0,7572 0,7632 0,0060

...
...

...
...

Pr̊uměrný rozd́ıl hodnot 0,0128

5.2 Měřeńı opsané kružnice a vizualizace kružnice
vepsané šatonu

Pro měřeńı opsané kružnice šatonu byl implementován pouze jeden algoritmus,
neńı tak možné provést porovnáńı výsledk̊u jako v předchoźım př́ıpadě. Algo-
ritmus byl aplikován na celý nosič šaton̊u s tabulkou i bez tabulky. Výsledné
vizualizace jsou vidět na obr. 5.4, 5.5.

Algoritmus efektivně řeš́ı problém obt́ıžného odděleńı hrany stojky od šato-
nu. Neńı ovšem bezchybný, ze 340 nasńımaných šaton̊u byl špatně vyhodnocen
na 9 šatonech s tabulkou a 2 bez tabulky. 7 šaton̊u s tabulkou bylo vyhodno-
ceno chybně kv̊uli špatnému nasv́ıceńı. Světlo nebylo rovnoběžně s osou nosiče,
tud́ıž sousedńı fasety nebyly homogenně osvětleny. Po přesńımáńı stejné pětice
diamant̊u algoritmus již neměl problém. Lze z toho usoudit, že algoritmus
je velice citlivý na jasové změny jednotlivých faset. Porovnáńı výsledk̊u je
vidět na obr. 5.6. Na dvou šatonech bylo zachyceno vlákno, které rozdělilo
sńımané fasety na dvě poloviny a plocha vysegmentované kontury fasety ne-
prošla kontrolou minimálńı plochy.
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5. Výsledky

Při měřeńı opsané kružnice šatonu bez tabulky nastal dvakrát problém
při slit́ı kontur protilehlých faset. Mezi konturami byla tak malá mezera, že ji
funkce na hledáńı kontur nedokázala rozeznat. Protilehlé fasety byly vyseg-
mentovány jako celek, při párováńı dvojic kontur ke kontuře neńı nalezena
druhá a tak se výpočet pro daný šaton zastav́ı – viz. obr. 5.7.

Vizualizace vepsané kružnice šatonu je funkcionalitou, která slouž́ı pouze
pro vizuálńı kontrolu. Kvalita vizualizace velmi záviśı na správné segmen-
taci šatonu, jelikož střed kružnice pro vizualizaci je extrahován z opsané
kružnice kontury. Algoritmus vyhodnocuje polohu pr̊useč́ıku měřených úseček
v̊uči středu. Pokud je střed vyosen chybou segmentace či nasv́ıceńı, výsledek
vyoseńı diamantu je falešně pozitivńı. Během měřeńı k tomuto jevu došlo
u třech diamant̊u (obr. 5.8).

Na 25 sńımćıch byl proveden test vlivu pozice a světla na opakovatel-
nosti výsledku. Sada 25 sńımk̊u se skládá z 10 sńımk̊u obsahuj́ıćıch 14 šaton̊u
bez tabulky na r̊uzných pozićıch a 15 sńımk̊u obsahuj́ıćıch 21 šaton̊u s tabul-
kou. Pr̊uměrná směrodatná odchylka měreńı je rovna 0,0034 mm pro šatony
s tabulkou a 0,0031 mm pro šatony bez tabuky (tabulka 5.4, 5.5). Hodnota je
v toleranci přesnosti (0,0125 mm) a algoritmus tak prošel testem opakovatel-
nosti. Pozice šatonu a světla nemá významný vliv na výsledek.
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Tabulka 5.4: Část výsledk̊u 5/21 měřeńı odchylky DO – šaton s tabulkou,
dvojice 1-3, 2-4 viz. obr. 4.12, hodnoty jsou udané v mm.

Šaton Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 σ

1 – pr̊uměr 1,6176 1,6152 1,6176 1,6176 1,6200 –
1-3 1,6128 1,6128 1,6128 1,6128 1,6176 0,0021
2-4 1,6224 1,6176 1,6224 1,6224 1,6224 0,0021

2 – pr̊uměr 1,6896 1,6944 1,6920 1,6968 1,6992 –
1-3 1,6992 1,7040 1,7040 1,7040 1,7088 0,0034
2-4 1,6800 1,6848 1,6800 1,6896 1,6896 0,0048

3 – pr̊uměr 1,6320 1,6320 1,6296 1,6344 1,6224 –
1-3 1,6176 1,6128 1,6128 1,6176 1,6032 0,0059
2-4 1,6464 1,6512 1,6464 1,6512 1,6416 0,0040

4 – pr̊uměr 1,6752 1,6752 1,6704 1,6728 –
1-3 1,6464 1,6464 1,6416 1,6416 0,0028
2-4 1,7040 1,7040 1,6992 1,7040 0,0024

5 – pr̊uměr 1,6176 1,6176 1,6224 1,6248 –
1-3 1,6224 1,6224 1,6224 1,6272 0,0024
2-4 1,6128 1,6128 1,6224 1,6224 0,0055

...
...

...
...

...
...

...
Pr̊uměrná směrodatná odchylka 0,0034
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Tabulka 5.5: Část výsledk̊u 5/14 měřeńı odchylky DO – šaton bez tabulky,
dvojice 1-3, 2-4 viz. obr. 4.12, hodnoty jsou udané v mm.

Šaton Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 σ

1 – pr̊uměr 1,6560 1,6608 1,6608 1,6608 1,6632 –
1-3 1,6464 1,6560 1,6560 1,6560 1,6560 0,0043
2-4 1,6656 1,6656 1,6656 1,6656 1,6704 0,0021

2 – pr̊uměr 1,6944 1,7112 1,6992 1,6944 1,6944 –
1-3 1,6896 1,6944 1,6992 1,6896 1,6896 0,0043
2-4 1,6992 1,7280 1,6992 1,6992 1,6992 0,0129

3 – pr̊uměr 1,6896 1,6824 1,6800 1,6848 –
1-3 1,7040 1,6944 1,6896 1,6992 0,0062
2-4 1,6752 1,6704 1,6704 1,6704 0,0024

4 – pr̊uměr 1,6728 1,6752 1,6728 1,6728 –
1-3 1,6704 1,68 1,6704 1,6704 0,0048
2-4 1,6752 1,6704 1,6752 1,6752 0,0024

5 – pr̊uměr 1,6800 1,6800 1,6800 1,6776 –
1-3 1,7040 1,7040 1,7040 1,6992 0,0024
2-4 1,6560 1,6560 1,6560 1,6560 0,0000

...
...

...
...

...
...

...
Pr̊uměrná směrodatná odchylka 0,0031
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5.2. Měřeńı opsané kružnice a vizualizace kružnice vepsané šatonu

(a) Standardńı vyhodnoceńı změřených hodnot vepsané kružnice tabulky.

(b) Ukázka vyhodnoceńı algoritmu u chyběj́ıćıho a nedoleštěného šatonu z obr. 5.1b

(c) Vizualizace změřených hodnot vepsané kružnice tabulky s nepřesnost́ı.

Obrázek 5.2: Vizualizace výsledk̊u algoritmu na sńımćıch ze soustavy č. 2,
oranžové hodnoty znač́ı naměřené velikosti, zelená barva výsledného pr̊uměru
signalizuje splněńı podmı́nky velikosti kategorie, červená barva signalizuje
opak.
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5. Výsledky

Obrázek 5.3: Chybné vyhodnoceńı šaton̊u s tabulkou. Nahoře skutečná podoba
šatonu, pod t́ım sńımek ze soustavy č. 2, druhý odspodu negativ sńımku,
posledńı maska po detekci hran.
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5.2. Měřeńı opsané kružnice a vizualizace kružnice vepsané šatonu

(a) Standardńı vyhodnoceńı změřených hodnot opsané a vepsané kružnice.

(b) Vyhodnoceńı u seř́ıznuté hrany.

(c) Ukázka vyhodnoceńı vyoseného středu.

Obrázek 5.4: Vizualizace výsledk̊u algoritmu na sńımćıch ze soustavy č. 3
u šaton̊u bez tabulky, oranžové hodnoty znač́ı naměřené velikosti, zelená barva
výsledného pr̊uměru signalizuje splněńı podmı́nky velikosti kategorie, červená
barva signalizuje opak, modrá kružnice je vizualizaćı kružnice vepsané.
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5. Výsledky

(a) Standardńı vyhodnoceńı změřených hodnot vepsané a opsané kružnice šatonu.

(b) Ukázka vyhodnoceńı chyběj́ıćıho a vyoseného šatonu.

Obrázek 5.5: Vizualizace výsledk̊u algoritmu na sńımćıch ze soustavy č. 3
u šaton̊u s tabulkou, oranžové hodnoty znač́ı naměřené velikosti, zelená barva
výsledného pr̊uměru signalizuje splněńı podmı́nky velikosti kategorie, červená
barva signalizuje opak, modrá kružnice je vizualizaćı kružnice vepsané.
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5.2. Měřeńı opsané kružnice a vizualizace kružnice vepsané šatonu

Obrázek 5.6: Porovnáńı vlivu světla na vyhodnoceńı výsledk̊u, vlevo šaton
s křivým nasv́ıceńım a maska po segmetnaci, vpravo šaton s opraveným
nasv́ıceńım a maska po segmentaci.

Obrázek 5.7: Ukázka slit́ı kontur, vlevo zachycený sńımek, uprostřed barevná
maska po metodě watershed, vpravo slitá kontura.
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5. Výsledky

Obrázek 5.8: Falešné vyhodnoceńı vyoseného středu, vlevo falešné d́ıky neho-
mogenńımu osvětleńı kraj̊u šatonu, uprostřed falešné kv̊uli lepidlu na fasetě,
vpravo falešné pravděpodobně segmentaćı, oranžové hodnoty znač́ı naměřené
velikosti, zelená barva výsledného pr̊uměru signalizuje splněńı podmı́nky veli-
kosti kategorie, červená barva signalizuje opak, modrá kružnice je vizualizaćı
kružnice vepsané.
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Kapitola 6
Diskuze

Prvńı algoritmus měř́ıćı vepsanou kružnici tabulky šatonu ze sńımk̊u sńımaćı
soustavy č. 1 má výborné výsledky u vyleštěných šaton̊u. Pokud šaton neńı do-
statečně vyleštěn nebo je nedoleštěný, tabulka šatonu neńı dostatečně osvětle-
na a neńı možné detekovat hrany tabulky. Nasv́ıceńı koaxiálńım světlem umož-
ňuje přesné rozpoznáńı vyleštěného a nevyleštěného kamenu, kterého by se
dalo využ́ıt pro kontrolu mı́ry vyleštěnosti.

Druhý algoritmus měř́ıćı vepsanou kružnici tabulky již nemá problém s ne-
vyleštěnost́ı, ale je citlivěǰśı na defekty v bĺızkosti tabulky a specifickou barvu
šatonu. Malé defekty v oblasti tabulky jsou odstraněny aproximaćı nalezené
kontury, pokud defekt po aproximaci je stále součást́ı kontury, je ve většině
př́ıpad̊u zachycen kontrolou symetričnosti diamantu. Algoritmus selhal při
třech odst́ınech barvy z v́ıce než 100 nasńımaných. Vyřešeńım citlivosti na lesk-
lou žlutou a modrou barvu šatonu by mohl být individuálńı př́ıstup k jednot-
livým barvám, úprava jasových korektur nebo použ́ıt́ı jiné barvy osvětleńı.

Algoritmus měř́ıćı rozměr opsané kružnice šatonu efektivně řeš́ı úlohu seg-
mentace stojky nosiče od šatonu. Všech 340 nasńımaných šaton̊u bylo seg-
mentováno tak, že krajńı body hran faset byly 100% rozeznány. Nasvětleńı
šatonu zobrazuje pár dvou protilehlých faset. Rozměr kružnice opsané by se
dal měřit tedy ze tř́ı hodnot, dvou diagonálńıch a spojeńım koncových bod̊u
hrany společné dvou faset. Práce poč́ıtá velikost kružnice pouze z diagonálńıch
hodnot, jelikož segmentace stojky od nosiče v oblasti hrany dvou faset byla
chybověǰśı. Přesnost výsledku může být zlepšena použit́ım maximálńıho počtu
měřeńı v rámci šatonu – 4.

Kontrola středu diamantu detekuje křivě nalepené nebo křivě vybroušené
diamanty, chybovost se projevila u třech diamant̊u, kterou zapř́ıčinilo neho-
mogenńı osvětleńı, lepidlo a segmentace. Kontrola symetričnosti v implemen-
taci sṕı̌se slouž́ı jako kontrola správné detekce, algoritmy se v otázce syme-
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6. Diskuze

tričnosti shodly pouze v jednotkách př́ıpad̊u. Pro přesněǰśı rozhodováńı o sy-
metrických rozměrech diamant̊u je zapotřeb́ı zvolit lepš́ı hranici po konzultaci
s odborńıkem na výrobu šaton̊u.

Pro celkové zlepšeńı měřeńı je možné použ́ıt výkonněǰśı techniku a zvýšit
rozlǐseńı sńımku. T́ım bude umožněno měřit velikost vepsané kružnice šatonu.
Momentálně body, ze kterých se pr̊uměr vepsané kružnice šatonu poč́ıtá,
nejsou ve sńımku viditelné, což nemuśı být nutně zp̊usobeno nedostatečnou
technikou, ale i zp̊usobem nalepeńı šatonu.

Výsledky měřeńı je možné zdokonalit úpravou samostatných algoritmů.
V práci je použit Cannyho detektor, který využ́ıvá Gaussovu filtraci. Zamě-
něńım Gaussovy filtrace za filtraci zachovávaj́ıćı hrany by detekce hran mohla
být efektivněǰśı a přesněǰśı. Rozpoznáńı hran je možné zpřesnit pomoćı sub-
pixelových metod detekce hran.

54



Závěr

Práce je zaměřena na objektivńı automatizaci kontroly rozměr̊u bižuterńıch
kamen̊u, konkrétně pomoćı velikost́ı opsaných a vepsaných kružnic. Samotné
algoritmy měřeńı vznikly ze spojeńı již existuj́ıćıch metod sńımáńı bižuterńıch
kamen̊u a metod kontroly objekt̊u v pr̊umyslu. Navržené algoritmy měř́ı veli-
kosti vepsaných kružnic tabulky šatonu a opsaných kružnic šatonu s přesnost́ı
0,098 mm, kontroluj́ı vyosenost středu, vyleštěnost kamene či odchylky hodnot
pr̊uměr̊u. Chybovost algoritmu je v řádu jednotek diamant̊u ze 340 nasńıma-
ných. Velikost kružnice vepsané diamantu byla dopoč́ıtána ze změřeného pr̊u-
měru kružnice vepsané a vizualizována do výsledku.

Stanové ćıle byly splněny, byly sestaveny tři sńımaćı soustavy, čtyři algo-
ritmy měřeńı pro kontrolu kvality a vizualizace výsledk̊u. Práce bude sloužit
jako podklad pro studii proveditelnosti automatického systému kontroly kva-
lity v podniku Preciosa, a.s.
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stupné z doi: https://doi.org/10.1016/j.compag.2009.09.013.
Special issue on computer and computing technologies in agriculture.

8. ELMASRY, Gamal; CUBERO, Sergio; MOLTÓ, Enrique; BLASCO, José.
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č. 1, s. 60–68 [cit. 2021-04-21]. issn 0260-8774. Dostupné z doi: https:
//doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.03.027.

9. HASSAN, J.; AWAN, A. Majid; JALIL, A. Welding Defect Detection
and Classification Using Geometric Features. In: 2012 10th International
Conference on Frontiers of Information Technology. 2012, s. 139–144.
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Dostupné z: https://www.vision- doctor.com/en/telecentric-
lenses.html.

22. Lighting. In: Opto Engineering [online]. © 2015 [cit. 2021-05-06]. Do-
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2021-05-06]. Dostupné z: https://www.smartview.cz/files/files/
katalog_smart_view.pdf.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

FOV Field of View

DV Pr̊uměr Kružnice Vepsané Šatonu

DO Pr̊uměr Kružnice Opsané Šatonu

DTV Pr̊uměr Kružnice Vepsané Tabulce Šatonu

UV Ultraviolet

IR Infrared
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého pamět’ového

média

README.md................................. stručný popis obsahu média
README.pdf ........................ stručný popis obsahu média v PDF
data ............................................ adresář vstupńıch dat
results

DO .................................adresář obsahuj́ıćı výsledky DO
DTV................................adresář obsahuj́ıćı výsledky DTV
Measurements.xlsx........................tabulka výsledk̊u měřeńı
TestPosition.xlsx...............tabulka výsledk̊u odchylek měřeńı

src
impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

thesis.pdf................................ text práce ve formátu PDF
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