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Abstrakt

Prednttem této prace je navrh a realizace systému progéni @&nich pohyl. Jsou zde
piedstavena stavajici futrki feSeni a popsany metodyifreni obrazu. Dale je zde popsana teorie
popisujici odpovidajici problematiku, zejména zashl geometrie, optického zobrazovani,

elektrotechniky a v neposledi#d i z oblasti zdravotnické legislativy a technickymbrem.

Druha ¢ast prace je anovana samotnému postupu navrhu a realizace systéoini
kamerou a to jak gasti mechanické, tak icasti elektrické a pitacové. Je zde podrobmpopsan
proces navrhu a tvorby futskiho prototypu zédzeni a je pedstaven proces vyroby tohoto
prototypu. Dale je zde popsan vyvoj SW nastroje psbrazovani snimanych dat a popsany

funkce k tomu pouZzité.

Zawr prace se zabyv&gdevsim diskuzi o zndmych nedostatcich navrZefeftemi a jsou
zde fedstaveny mozné budouci Upravy vedouci ke zmirti odstrarni téchto nedostatk Je

zde zhodnocena futikost zkonstruovanéheSeni a havrhnuty moZznosti pro jeho dalsi rozvoi.
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Abstract

The subject of this thesis is design and impleni@mtaf the eye-tracking system. The currently
available solutions for eye-tracking systems at®ituced here as well as the methods for image
acquisition. Furthermore, the theory regardingehe-tracking issues is described in the thesis,
mainly from the field of geometry, optical imagireectrical engineering and also from the field

of medical laws and technical standards.

The second part of the thesis contains the degomipif the designing process and
implementation of the eye-tracking system. The raadal, electrical and software issues of the
eye-tracking system’s design and implementation described here. The design and
implementation process is thoroughly described lasrevell as the production process of the
prototype. The development of the SW application Visualizing the captured data is also

described here as well as the description of ted @isnctions.

The conclusion part of the thesis discuses the knowmperfections of the proposed
solutions and future possible improvements. Thetfanality of the produced prototype is being

evaluated here and possible future developmethteo$dlution is proposed.
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1 Uvod

Cilem této prace je navrzeni fumkho systému pro snimani oka, konk&inich pohyli. Cely
systém je navrzen s ohledem na poZadavky kladen&ravotnické fistroje dle zakond.
268/2014 Sb. [1] a norerfady CSN EN 60601 [2]. B navrhu a konstrukci se vychazelo

Z predpokladu, Ze cilovou skupinou uZivét@ou gedevsim lidé se zdravotnim handicapem.

V sowasné dob se technologie snimantmich pohyli (eye-tracking) uziva zejména
v komeeni sfé&e. Existuje gkolik pfednich vyrobé takovychto systéfy mezi které pdt
zejména firmy Tobii nebo SMI Vision.&&inu jejich portfolia tvéi systémy pro marketingovou
analyzwi vyrobky pro herni pimysl. Nabidka medicinsky orientovanych produyktvSak velmi

omezend, nebo zcela chybi.
Snimani ¢nich pohyla Ize provadt nékolika raiznymi metodami [3]:

1) Elektrookulografie (EOG)
2) IR okulografie (IROG)

3) Magnetookulografie (MOG)
4) Videookulografie (VOG)

Elektrookulografie je metoda vyuZivajici jevu, Zelislské oko chova jako dipdl a Izé& p
jeho pohybu pozorovat zmy elektrického potencialu pomoci elektrod ugrigth okolo oka.
Pomoci dvou pdirelektrod Ize sledovat pohyby v horizontalnim itik&inim sn@ru. Vyhody
elektrookulografie jsou nizka vypetni nar@nost, nezavislost pozorovani naét@mnych
podminkachki moznost sledovatami pohyby i v okamziku zaenych véek. Kwvili tomu je EOG
velmi ¢asto pouzivanou metodouimnalyze ¢nich pohyli béhem spanku. Nevyhodou je
zejména nizsi i@snost i uréovani sméru pohledu a nutnost nalepeni kontaktnich elektrod.
Princip EOG je znazo&m na obrazku 1.:
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Obrazek 1: Princip EOG [1]



IR okulografie je metoda zaloZena na sniméniah pohyl v zavislosti na tzv. Purkyho
obrazcich. Oko je ozéno stacionarnim zdrojem IR&la a jeho odrazy na kulové ploSe rohovky
vytvéii Purkyrého obrazy, které je mozné pozorovat, a jejich pdragovat polohu oka. Druhou

moznosti je sledovat mnoZzstvi odrazeného R@yvjehoz intenzita zavisi na poloze oka.

Magnetookulograficka metoda snimanéntch pohyli vyZaduje pouziti specialni
kontaktni¢ocky, na které je umisha miniaturni civka. V okoli hlavy pacienta je genéno
homogenni magnetické pole.ri Ppohybu oka dochazi vidledku pohybu wftici civky
v magnetickém poli k indukci n&p v této civce a snimanim tohoto indukovanéhostidpe
ur¢ovat polohu oka. Velkou vyhodou této metody je wkgspesnost detekce polohy oka, kdy Ize

dosahnout fesnosti az ¥adu setin stuph Nevyhodou je nutnost aplikace kontaktotky.

Posledni pedstavenou metodou je videookulografie. Tato mejedaloZena na snimani
oc¢nich pohyli pomoci kamery a detekce polohy oka pomoci metoacppani obrazu. Existuji
dvé zakladni metody detekcémich pohyli pomoci videookulografie. Jedna se o tz\tlsw a
tmavou pupilu [4]. V prvnim fipack je oko grisvétlovano IR LED diodami fimo v jeho optické
ose, coz ve vysledku #épobi, Zze pupila je v obraze ¥idjako jasg bila plocha. Druhym
piistupem je Hsvit IR LED diodami odklo#nymi o reékolik stupit od optické osy oka. To ma
za néasledek znazami pupily v obraze jako tégh dokonaleiernou plochu. Ukazka obou metod

je zn4zorna na obrazku 2.

Dark pupil effect '

Bright pupil effect

o=

Obrazek 2: Nah& — princip metody tmavé pupily, dole — princip odgts¥tlé pupily [5]

Déle existuji rozdily v konstrukci systémro snimani oka. Zakladni rageni Ize provést

na 2 skupiny:

1) Brylové konstrukce

2) Distartni konstrukce

Vyhodou brylovych konstrukci je jejichignositelnost. Naopak disi&mi konstrukce byvaji

vazany na konkrétni monitdi jiny zobrazovaci systém. Také jsou p@ng citlivé na polohu
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hlavy uZivatele. Naproti tomu bryle funguji v paaistv libovolné pozici hlavy a jsou mnohem

vice univerzalni.

Ukéazka brylové a dist&ni konstrukce je znazo¥na na obrazcich 3 a 4:

‘» < F
- 7\\L AM
Obréazek 3: Distaeni konstrukce [6] Obrazek 4: Brylova konstrukce [7]

Paset pacient, pro které penosna &ni kamera znamena usn&dhnjejich Zivota a zvySeni
jeho kvality tim, Ze jim umozZzni néjlad samostatnou praci s PC apod., je gronvelky. Jedna
se zejména o motoricky handicapované osobyistedku onemoai (roztrouSené skleréza,
amyotroficka lateralni skler6za, mozkova obrna)mxéa dystrofie, cévni mozkové&ipoda atd.)

¢i trazu (amputace kemtin, poragni michy).

Motivaci k vytvdeni této prace bylo zvySeni dostupnogénmsné &ni kamery jakoZzto
pomicky pro handicapované navrzenim a sestrojenéikolimasobr levrngjSi konstrukce.
Souwasné konstrukce se pohybuji v cenové hiadifkolika desitek tisic korun. Navrh popsany

v této praci ma vyrobni naklady vyraznizsi, které by se ovSem daly jeshizit pouzitim jinych

komponent, jak je diskutovano v 2 prace.

Pti navrhu bylo vyuZito programu SolidWorks a knihaviiemy IDS GmbH (SRN) pro

ovladani kamer. Vyroba prototypu navrhnutéegeni probihala v doméacich podminkach.



2 O&ni pohyby

Oc¢ni pohyby mohou byt snimany z velkého mnoZzstwoadii a jsou podkladem pro Siroké
spektrum aplikaci. Tyto aplikace se liSi dle obgmg ktery jsou data snimanaxiké se jednat
jak o komeéni pouziti, kdy z nagfenych dat Ize analyzovatho si zdkaznik vS§ima nejvic a co
ma tedy nejutSi potencial pro vysoké prodeje [8], tak 0 pouZitzabavnim pmyslu. V
sowasnosti vzkvétad profesionalni hrani ¢fiedovych ¢ konzolovych her a moZznost

zakomponovat do jejich ovladani pohyby hlavy a @karo tvirce velkym lakadlem.

DalSi velkou a velmi zajimavou oblasti vyuZitinich pohyli jsou medicinské aplikace.
V této oblasti se Ize setkat &znymi typy vyuZiti videookulografie. Mezi ngjsgjsi aplikace
pati diagnostika poruch okulomotorického a vestibuldonsystemuloveéka [9]. Tyto poruchy

secasto projevuji pocity zavratnevolnostii snizenou schopnosti udrZzet rovnovahu.

Videookulografie se také hajnvyuziva v kombinaci s elektrookulografiiiiptzv.
videonystagmografii, coZ je metoda pro analyzuwjbh ainich pohyli (nystagni). Méri se
zejména délka, sén a frekvencedchto pohyli pii riznych stimulech (vizualnich, teplotnich

apod.) a na zaklgdhnalyzy &chto dat jsou wovany giciny vzniku nystagmu.

Obrazek 5: Ukazka videonystagmogramu [5]

DalSi aplik&ni oblasti je vyuZiti videookulografie jako péoky pro handicapované.
Pacienti, kt#é jsou paralyzovani a jsou odk&zéni na pomoc dralzgcse naipklad ovliadani PC
ty¢e, mohou s vyuzitim snimanémich pohyli ovliadat PC pohybem oka. To Zna zvySuje

jejich samostatnost a moznosti a zlepSuje tak kvgjich Zivota.
Velmi zajimavou aplikaci je tzv. pupilometrie [1QJledna se o &eni pameru pupily
v zavislosti na odlisSnych stimulech. Stimuly motoyt jak s\wtelné (typickym pikladem je Bzné

oftalmologické vySéeni, kdy Iék& posviti pacientovi do oka a sleduje reakci zomitak

psychologické, kdy je pacient stimulovan obraizglovy a pozoruje se jeho reakcet§inou Ize
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pozorovat, Z&im je obraz fijemngjSi ¢i pritaZlivejSi, tim WtSi je roz&ieni zornice. &koliv jsou
pohyby zornice i neovlivnitelné, tak pacient ftie wdome meteni ovlivnit zaosbvanim oka
na blizZSi objekty nez je obrazovka. Tim docili ziZzeornice, &koliv na kamee v3e vypada jako

Ze sleduje obraz na monitoru.

Pomérné ne moc rozvinutou aplikaci je snimaninéch pohyli u fidi¢a. Zamgérem je
pomoci snimani oka detekovatiidice Unavu a vydat varovny signal, aligi¢ neupadl do
mikrospanku a nedoslo k nehkodtejny systém by 8h zarover varovatiidice, pokud se pkh
newnuje jizck a snétuje swij pohledcasto jinam nez ve sfru jizdy. \EtSina velkych vyrobe

automobiii se touto technologii zabyva, avsak jeji rim$bst zatim neniipis velka.

DalSim obvyklym typem aplikace je zabegei prostednictvim sejmuti obrazu duhovky.
Tato metoda identifikace osob se stéle hogsj jelikoz ma& velmi vysokou spolehlivost.
Pravdpodobnost, Ze by dvaazni lidé n€li dostaténé podobnou duhovku, je velmi mala a oko
je velmi dol¥e dostupné misto pro identifikaci. Zardévee jedna o velmi rychlou metodu, kdy
béZzny jednojadrovy procesor je schopen zainte porovnat ptizeny snimek az s milionem
uloZzenych pedloh. Této rychlosti je dosaZzeno diky algoritmuazpvéani snimku, kdy pizeny

shimek je ve vysledku redukovan do 204& Witeré ho pesre reprezentuji [11].

Obrazek 6: Detekce zornice s vyuzitim Houghovysfoamace

Posledni skupinou aplikaci jsou diagnostické aplkaledna se zejména o diagnostiku
vyvojovych poruch &eni, sexualnich deviacti studium psychickych a neurologickych

onemockni jako jsou schizofrenie, autismus a jiné.



3 Snimani oka

Pro snimani oka jettkzité navrhnout spravnou geometrii kamerovéhoésyst aby oko bylo
snimano co mozna nejvic z kolmého pohledu a nedethaak k @iznym geometrickym
deformacimgimz by bylo nasledhovlivnéno veskeré gteni. Riklad spravi snimaného oka je

znazorgn na obrazku 7.

Obrazek 7: Kolmy pohled na oko uzivatele

3.1 Geometrie zobrazeni

Geometrie zobrazeni vychazi ze z&kladnich fyzikélzikori optiky. Existuji v podstét
pouze 2 z&kladni typy geometrie zobrazeni.

Prvni typ je pimy pohled do oka. V tomta‘fpad: je problém umistit kameru tak, aby nijak
nevadila ve vyhledu affom zobrazovala oko z kolmého pohledesenim je umighi kamery
napriklad do obrotiek rAmu nosniku, ale to vyZaduje pouziti extrémmalych kamer, které jsou

zpravidla velmi drahé.

vvvvvv

odrazu, jezika, Ze vztgime-li v mist dopadu s#telného paprsku na rozhrani kolmici, pak uhel
dopadua, ktery dopadajici paprsek svird s kolmici dopagurovna Uhlu odraze’. Odrazeny
paprsek #stava v rovig dopadu.



Predchozi ¥ta je frehledré zndzorgna na obrazku 8

KOLMICE DOPADU
'

ROVINA DEIF'ADLI: ROVINA ODRAZU

(J, tHEL poPabu

L,
(O uHEL oDRAZU

Obrazek 8: Znazowmi zakona odrazu [12]

Z vySe uvedenych prindipvychazi nutnost vybrat pro danou geometrii spraaigktiv.

Objektivy se liSi mnoha parametry, z nichz riégditéjSi jsou ohniskova vzdalenost a hloubka

ostrosti. JelikoZ objektiv jeockou, je mozné celou situaci popsat zobrazovaciicovn
= -+ 1
F 1)

kde f je ohniskova vzdalenostocky, a je predn®tova vzdalenost a’ je obrazova

vzdalenost. Po vyj&dni ohniskové vzdalenosti z rovnice dostaneme:

aa'

f= ()

a+a’

V ptipac zobrazeni objektu na senzotizeme celou situaci znazornit dle obrazku 9:

Ohniskova vzdalenost

Velikost objektu
Velikost senzoru

> <

Vzdalenost objektu Vzdalenost obrazu

Obréazek 9: Zobrazeni obrazu objektu na senzor pooigektivu [13]



Zobrazovaci rovnici fizeme v tomto fipads upravit do tvaru:

_ Ysen Qobj
f= " 3)
Yobjt Ysen
Kde ysenje velikost senzoru {pzobrazeni na 8{u bereme $ku senzoru, { zobrazeni na
vySku pouzivdme vySku senzorayyje vzdalenost objektu od objektiviayje velikost objektu
(analogicky k velikosti senzoru)fge ohniskova vzdalenost objektivu. Jak jegtigde o rovnici

analogickou k vySe vyjgdnému tvaru ze zobrazovaci rovnice.

Na obrazku 10 je znazafma realnd situace, jaktde vypadat geometrie kamerového
systému v penosné &ni kameée.

Obrazek 10: Fiklad geometrie systémugnosné éni kamery

Pti pouziti standardni velikosti senzoru 1/3“, jelrozmery udavané v dokumentaci jsou
4,48 mm x 3,36 mm vzdalenosti objektu od kamergrh(a velikosti zobrazovaného objektu 2,5

cm, bude rovnice pro vyget vhodného objektivu vypadat nasledé&vn

448 - 100
25+ 4,48

f =152 mm

Vhodna ohniskova vzdalenost objektivu by tedy vttmpiipac byla 15 — 16 mm.



3.2 S¥telna bezpénost

V drtivé wtSin¢ pripadi je nutné snimanou scéniigwétlovat. Zde je nutné dbéat na dodrzeni
natizeni viadye. 291/2015 Sb., O ochrapied neionizujicim z&nim [14]. Toto nézeni utuje,
jaky vyz&eny vykon vztazeny na jednotku plochy jgppistny pro dlouhodobé i kratkodobé
pusobeni zéeni na oko. Také je zde popsdna maximéiipiystnd hodnota vykonu inffarveného
zdroje. Pro infréervené z#eni o vinové délce 780 — 1400 nm plati:

6-10°

Lg = Ca (4)

Kde Lr je maximalni pipustna hodnota ¥é@ infraterveného zdroje &, je koeficient

zorného pole. Po dosazeni hodnoty koeficientu mwimalni limitni gipad:

_6-10°

R . 4 2. o1
L = 100 6 - 10*[W-m™“-sr ']

Pokud pevedeme vySe vygétanou hodnotu na pmérnou plochu IR LED, jenZini
20 mnt, bude maximalniijpustna hodnota rovna 1,2-8". Jelikoz vykon IR LED je typicky
10 mWsr?, tak Ize usoudit, Zefppouziti malého péu (typicky 2-8 ks) Bzné dostupnych IR
LED (primér 3 mm, vyz#@ovaci Uhel 50°/120° - naiilad L-934F3C) nertize dojit fi ozaovani
oka k Zddnému ohroZeni. Maximaliigustna hodnota jeskolikandsob#s vy3si nez je vykon IR
LED. Zaroven plati, Ze maximalni iijpustna hodnota pro asni oka je 100 Wnh?, coZ po

prepaitani na pimeérnou plochu oka 2,5 chznamena hodnotu 25 mW na celkovou plochu oka.

3.3 Elektricka bezpmost

Pozadavky na elektrickou bezpest zdravotnickychiiistroji jsou definovany normoGSN EN
60601 z roku 2006. Hodnoty pro begpest se liSi v zavislosti natkolika faktorech jako
zaazeni pistroje (zdravotnicky/nezdravotnicky), elektrick@lt istroje, rizikovaitida gistroje
apod. V pipadt videookulogral se jedna v podstatpouze o filoZznou ¢ast zdravotnického

systému. Existuji Ftdy piiloznychcésti:

1) B -—piloznac¢ast typu B neni nijak vodéw kontaktu s pacientem a neni galvanicky
odcElena od pistroje

2) BF - tatocast poskytuje vySSi stup@chrany nez ifloznacast typu B. Elozné
¢asti typu BF nejsou vhodné préimé pisobeni na srdce.

3) CF - obdob# jako BF, ale musi spbvat @isrgjSi kritéria hodnot unikajicich

proudi apod. Navic jsou tytoifloznécasti vhodné i k pouzitiffmo na srdci.
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Z podstaty videookulografje Ize fadit do tidy B. Je vSak velice pravdodobné, Ze
brylova konstrukce bude smivat i poZzadavky naifloZznou ¢ast typu BF, jelikoZ plastova

konstrukce poskytuje dostnou ochranuied nebezpgym nagtim.

Obecr je v3ak velmi ZadouciifloZznou ¢ast od PC galvanicky odiit, neba’ se tak
piedejde pipadnym problériim s gipojenim k PC a vyti@nim tzv. medicinského systému.

Galvanické odd8eni Ize zajistit Bkolika zpasoby:

1) Oddlovaci transformator jiz mezi PC a rozvodnou siti
2) Kapacitni/magnetické odteni
3) Oddleni pomoci optéenu

4) Pouziti bezdratovéha'@nosu

Prvni mozZnost je patkud neSikovnda, neloby uzivateim vznikla povinnost pouZzivat
videookulograf pouze na galvanicky @tihych PC, coz by ziaé omezilo genositelnost

takového videookulografu.

Druha a teti moznost je vSeobetwelice roz&ené u velkého mnoZzstvi aplikaci, kde je
potieba krong napajeciho napi oddlovat i datové linky. V sotasné dob existuje cel&ada
analogovych a iedevSim digitalnich izolator které zarowve sphiuji pozadavky normy na
elektrickou bezp#ost zdravotnickych ifstrojii. Sirokou nabidku digitalnich izolatorméa
napiklad firma Analog Devices, kterd nabizi v prodwédad AdumXXXX velké mnoZstvi
raznych izolatod s pronénnym patem datovych kandé| rychlosti datového toku, poskytované
izolace a dalSich paramitrZarove: nabizi velmi unikatni produkt pro izolaci datovyiatek
pomoci pipojeni USB. Adum4160 [15] sfulije pozadavky normy IEC60601 a umi galvanicky
oddklit USB aZ do rychlosti datového toku 12 Mbps.

Posledni moZnost je stale vice oblibena u vyirobdravotnickych fistroji. Moderni
bezdratové situmi grenaset data ve velkych rychlostech a odpada propédvanického spojeni
s pistrojem. Rikladem ntize byt v posledni d@buvadni bezdratovych EKGifstroji na trh.
Data jsou do fipraveného SW zasilana bezdrét@/ mize tak dochazetifmo k jejich online

analyze a zaznamenavani.

Na druhou stranu je zde nutndéeSit jiné problémy souvisejici nidklad
s elektromagnetickym ruSenim apod. Problémem urbtrd/ch kamerovych systénmiZze byt
absence SDK od vyrobce. V takovétiipac je v podstat nemozné zakomponovatgmos dat

do vlastni aplikace.
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4 Konstrukce nosniku kamery

.....

samozejme splreni geometrickym podminek pro spravné snimani obo#au Kamera musi byt

umisgna tak, aby zobrazovala oko co nejvicgimgho pohledu a aby oko v obraze bylo celé.

Nemért dulezité je @i konstrukci nosniku vybrat vhodny material. K digfi je fada
kovovych i plastovych materiél Mezi negasgji pouzivané pét rizné typy nerezové oceli, titan,

karbon, polykarbonét, polyamidy (nylo&)acetaty.

DalSim pozadavkem na nosnik je jeho ugevma hla¢ uZivatele a komfort jeho noSeni.
Je dilezité navrhnout nosnik tak, aby uZivateti gho noSeni nijak népkaZzel, jeho noSeni
nebylo nepijemné, pevadrzel na hlay a g'edevSim aby jeho rozfry byly co nejvic univerzalni

pro Siroké spektrum uzivatel

Nakonec je nutné jiz dopdu navrhnout, kde bude undish ani kamera. Existuji dv
zakladni moznosti umisti kamery. V prvnim fipadt je kamera umigha ged pacientovyma
ocima. Poté je nutné kupouZit kameru dostate¢ malou, aby se néjklad dala umistit fimo

do ramu konstrukce, nebo ji umistit tak, aby pacieimebréanila ve vyhledu skrz bryle.

Ve druhém fipad je kamera umigha ze strany za rovinou pacientovycéi. ol oto
uspdadani vyZzaduje pouZziti odrazivé plochy. &etji se pouZivaji optické filtry s naprasenou
odrazivou vrstvou metalickych oxid Tato vrstva se chova jako odraziva pouze proéierd,
takZze uzivatel skrze ni normdlrvidi. Pouzitim IR filtru ped objektivem kamery docilime
shimani kamery pouze v IR spektru, takze sklo &eppa kameru chova jako zrcadlo a kamera
tak mize snimat odraz oka. Typicka spektralni charakiesisskla s odrazivou vrstvou je

znazorina na obrazku 11.&ne je Stka propustného pasma Sirsi.

%T
2 3

300 400 500 600 TOO BOO 900 1000 1100 1200

Obrazek 11: Fklad grafu zavislosti propustnosti optického filna vinové délce zéni [16]
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4.1 Ram a stranice nosniku

Pti navrhu nosniku je nutné vychazet z empirickyt&igch ptimérnych roznéra lidské hlavy.
Dulezitymi rozmery jsou gedevsim celkova &a hlavy od ucha k uchu, rozteci, Sika nosu a
vzdéalenost od ucha k oku v &mm pohledu. Fklad antropometrickych dat je znazémn
v obrazku 12.

¥ Head breadth. The maximum breadth of the head,
usually above and behind the ears.

Percentiles
A Men em 13.9 143 152 16.11 6
finh (6.1) (5.6} (6.00 (6.3 (6
B Women cm 13.3 13.7 14.4 153 18,
{in) (6.2) (5.4} (5.7) (6.0) 6.

2 Interpupillary breadth. The distance between the
centers of the pupils of the eyes (the eyes are looking
straight ahead).

Percentiles
A Men cm 67 59 6.5 7.1 7.4
fimd (2.2) (2.3) (2.7) (2.8) (2.9}
B Women cm 55 57 6.0 6.9 7.0
fin) (2.8} (2.2) (2.4} (2.7} (2.8)

3  Face breadth {bizygomatic). The breadth of the face,
measured across the most lateral projections of the
cheek bones (zygomatic arches).

Percentiles
A Men em 128 13.2 140 1560 15.4
(in} {6.01 (6.2} (5.5 (6.9} (6.1}
B Women cm 121 123 12.8 14.0 15.4
{in} (4.8) (4.8) (5.1) (5.5} (8.7}

4 Face length (menton-sellion). The vertical distance
frem the tip of the chin {menton) to the dsepest point
?’ (Hhe r;asai root depression between the eyes
sellion).

Percentiles.
A Men cm 108 11,2 12.2 133 1
(in} {(4.31 {4.4) (4.8 (5.2} {

B Women cm 101 104 11.3 124
fink (3.4) (4.1} (4.8) (4.9)

o By

3.
5.
12,
{5.

Obrazek 12: Antropometrické Udaje o lidské Blf7]

V pripac umisgni kamery za rovinu oka je nutné navrhnout straniéen tak, aby cela

sestava spibvala dive vyp@itanou geometrii zobrazeni.

Dale je nutno jiz dofedu myslet na umigti kamery a fipadre i odrazivého skla, aby ram
i stranice umotovaly jejich gipevreni.

4.2 Fixace kamery a skla

Jelikoz rozréry lidské hlavy seiizni, je nutné ponechat kameru i opticky filtr poliy® v malém
rozsahu pro dolaahi nastaveni na kazdém jednotlivci ¢Bbstupia volnosti, které jsou v daném
piipads nutné pro spravné nastaveni celé soustavy, zawaisivolené geometrii zobrazeni.
Napriklad @i umis&ni kamery pod rovinu oka bude takova sestava vyzdoejmén 2 stupr

volnosti — jeden v horizontalni rovira druhy ve vertikalni rovih NejjednodusSimifpadem je

umiseéni kamery do roviny oka. Takovému systému bud&tgtauze jeden stugevolnosti.
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Razné typy umisini kamery jsou znazogny na obrézcich 13 a 14.

Obrazek 13: Umighi kamery mimo osu oka Obrazek 14: Umighi kamery do osy oka

Dal8i moZnosti, jak zajistit co népéi univerzalnost konstrukce, je pouZiti vice kamer
najednou. Kamery pak lze umistit poizmymi Ghly i do rkolika riznych rovin a pomoci
pouZzitého SW nastroje pro zpracovani snimanycltezdatZzdy vybrat ten nejlepSi obraz. Takové
eSeni ovSem vyZaduje pouziti velmi malych kaméikge ve druhém fipact vzrasta celkova
véha celé konstrukce a to pakie @i dlouhodobém pouzivaniipobit nepijemne pro uZivatele.

Zéarove je celéreSeni samdejme draZsi.

14



5 Kamery

Kamera je hlavni sasti videookulografu.iPnavrhu videookulografického systému jeiptia
nastudovat vSechny parametry kamer a nasledét limity, které musi kamera pro danou
aplikaci sphovat. Je dlezité si g navrhu uédomit, Ze u kamery nejde pouze o vysledny obraz,

ale také o mnoho dalSich paranigako je typ pipojeni, cena, rozamy ¢i vaha.

5.1 Typy @ipojeni

V souiasné dob se setkame jiz té&n vyhradré s digitalnimi kamerami. Analogové kamery se
jesSt obcas pouzivaji v zabezpevacich systémech, ale uz i tam jsou Wdlgny modernimi
digitalnimi kamerami. Je tomu tak zejménailkwétSimu rozliSeni, vySSimu pu snimki za
sekundu a velkému mnoZzstvi funkci, které vésdigitalni kamery jiz mivaji integrované. Jedna

se napiklad o nejfizn¢jSi automatické detekce (pohybu, zéest...).
Kamery Ize déale roziit podle jejich gipojeni na gkolik skupin:

1) IP kamery

2) USB kamery

3) GigE kamery

4) Analogové a HD-TVI kamery

IP kamery jsou jedinou skupinou s bezdratovyiampsem dat. To je zaravejich hlavni
vyhodou. Nevyhodou je néglad mala standardizace répvyrobci IP kamer. Na rozdil od
nagiklad analogovych kamer, které t&mbezvyhradd vSechny sgiuji televizni normu
(PAL/NTSC), maji IP kameryizné standardy a nemusi tak byt vzajérkompatibilni a jsou
vétSinou od vyrobce dodavany i se zobrazovacim sofémaTo bohuZel znamena, Ze pokud
vyrobce neposkytne detaily o pouzitém standardaizipé SDK, tak je velmi obtizné IP kamery
integrovat do vlastnich aplikaci. V posledni 8af® vSak na standardizacicald intenzivi
pracovat a vysledkem je postupné zawvadtandard ONVIF (Evropa, Asie) a PSIA (Severni

Amerika).

Obréazek 15: Ukazka IP kamery [18]
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USB kamery Ize je8tdéle rozdlit dle podporovaného typu USB na USB 2.0 a USB13/3
Jejich vyhodou je velké rozéhost a podpora USB rozhrani. Vyhodou je moZngsdjeakameru

piimo p'es USB a neni tedy nutné napajet kameru z extemuitgje.

Nevyhodou u #kterych aplikaci mize byt délka kabelu aipadna nutnostifpojeni fes
USB repeater (opakovp jelikoz u USB signdlu se nedopduje pouzivat delsi kabely nez 5m,
respektive 5m je maximalni garantovana délka kabmdai dv¥ma z&izenimi. DelSi kabel je
samozejmé mozny, ale neni jiZ garantovan spraviigrnms dat. DalSi nevyhodoiegevsim pro
vyvojare je pomdrné velka slozitost USB rozhrani. Vyhodou zde vSakaj, Zze vyrobci USB
kamer ve velkém procentiipadi dodavaji s kamerou i SDK s dokumentaci, takZzeemjintace

do vlastni aplikace je jednodussi.

Obrazek 16: Ukazka USB kamery [19]

GigE je standard zavedeny specialpro pfimyslové kamery. Umdilje prenos
obrazovych i zvukovych daff@s EthernetovoutiicoZ v praxi znamenagnosovou rychlost az
125 MBY/s. Oproti USB je garantovana délkenqosu dat az 100 m, takz&sinou neni pdeba
pouZiti Zadnych dalSich Ziaeni. Penos probihaies standardni ethernetové kabely. Nevyhodou
téchto kamer je nutnost napdjet kameru z externiliojediebo s pouZzitim PoE (Power over

Ethernet) zéizeni.

Obrazek 17: Ukazka GigE kamery [20]
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Analogové kamery jsou dnes jiz jen velmi méalo peaig, jelikoz jejich kvalita obrazu je
oproti digitalnim kameram oékolik ttid nizsi. Jejich vyhodou je naprosta standardizategly
vzajemna kompatibilita vyrolikod jakéhokoli vyrobce. Velkym omezenim je maxinigdacet
25 snimk/s, ktery je dany televizni normou. OvSemgirych aplikaci to nemusfipobit potize,
protoze lidské oko z@na obraz vnimat jako plynuly uz okolo 15 snifska v pétu 25 snimk/s

je obraz vniman uz jako zcela plynuly.

Obréazek 18: Ukazka analogové kamery [21]

Nevyhodou analogovych kamer je faiia snimana data digitalizovat, aby je bylo mozné
dale zpracovavat. K tomu slouzi tzv. DVR (Digitablgo Recorder) Z&eni, které snimana data
z analogové kamery digitalizuje a ukladasasgji na pevny disk. Zde jsou data uloZzena’tpro

pozcjSi zpracovani, nebo jsodimo online zpracovavana.

H.264 Network
TAL VIDEO RECORDER

Obrazek 19: Ukazka DVR [22]

LepSi a moder)si variantou analogovych kamer jsou HD-TVI kamekieré pouzivaji
propojeni stejnym koaxialnim BNC kabelem jako agal@ kamery, ale poskytuji mnohem vyssi

v v s

rozliSeni, pdet snimk za sekundu a dalSi parametry a tim padem i mnoiy8si kvalitu obrazu.

Z vySe popsanych typkamer Ize usoudit, Ze kazda skupina je vhodn§ipéoaplikace.
Zéalezi také na prasdi, v mZ ma byt kamera provozovana, a na fimioch mozZnostech.
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NejlevrgjSi variantou, kterou Ize umistit prakticky kamkoljsou analogové kamery. Zde se ale

vétSinou vyplati péidit alespa HD-TVI kameru.

Pro aplikace, kde chceme omezitgbexternich Zézeni a vyzadujeme tzv. Plug and Play
piistup, jsou vhodné USB kamery. Jejich instalacgegihoducha a odpadd nutnost pouZziti
externiho napdjeni pro kameru. Zamvveoskytuji velmi kvalitni obraz a jsou snadno

implementovatelné do vlastnich systém

Nejjednodussi, co se prvotni instalaceéetyjsou IP kamery. Funguji tzv. ,na prvni
zapojeni“. Jejich nevyhodou je @s obtiznd implementace do vlastnich syétéMaopak
vyhodou je redukce kabeldze — jediné co jaqim zajistit kabelem je napajeni celé kamery.

Zarover z pohledu zdravotnickychtistroju je jednodussi zajistit elektrickou bezpest, nebo

je poteba galvanicky odilit pouze napajeaiast a nikoliv datovou.

GIigE kamery maji své uplaini zejména v grmyslové oblasti a to zejménaitivdélce
kabelu, pes ktery lze fenéSet data, a moznosti zapojitkolik desitek kamer skrz jeden switch
do sig. Zarovdi je zde pateba ivést ke kazdé kanie napajeci kabel zvidsiebo skrz PoE, coz

v primyslovych podminkach neni takovy problém jako ygim aplikacich.

5.2 Parametry kamer

Jak jiz bylo zmigno vySe, tak P vybéru kamery je nutné pozorovat jejizné parametry. ¥Sina
parametit se vaZe ke kvalita velikosti obrazu. DalSi skupinou paramejsou elektrické

specifikace a posledni skupinou jsou mechanicka. dat
Parametry popisujici kvalitu a velikost obrazu jsmedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka sledovanych paranigtamery

Parametr Jednotka
Rozliseni Pixel
Snimkovaci frekvence et snimki/sekunda

o

Zorny Uhel kamery — vertikalni

o

Zorny uhel kamery — horizontalni

]

Zorny uhel kamery - diagonalni

Typ senzoru CCD/CMOS
Velikost senzoru Palec
Citlivost senzoru Kvantovasinnost/nm

VSechny parametry z tabulky 1 maji vliv na vysledonérazeni a tim padem i na vypb

geometrie systéemui@nosné &ni kamery. Je nutnéfipnavrhu dodrzet Uhly a vzdalenosti
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v sousta¥ a na jejich zaklatlvybrat vhodny typ kamery. Je ovSerlaFité néidit se pouze

obrazovou strankou problému.
V tabulce 2 je seznam obvykle uvagch elektrickych specifikaci kamery:

Tabulka 2: Tabulka sledovanych elektrickych spleadfi kamery

Parametr Jednotka

Typ pipojeni USB/GigE/Wireless...
Napajeci nagti V

Vykon W

Elektrické specifikace jsou nutné pro celkovy nésyktému. Lze z nich &it, zdali kamera
vyZaduje externi zdroj napajeni, jaky vykon musbgétamee dodavat pro jeji furikost, jaky
vykon je gipadré kamera sama schopna dodavat dalSiffzeaim (nagiklad prisvétlovacim
LED) apod.

Nakonec je nutnérpvybéru kamery uvazovat i o jejich roZnech a hmotnosti. Je nutné
zajistit, aby se kamera pohodinesSla do konstrukce nosniku a fel@zela tak uzivateliip
pouzivani penosného systému. Zardvaesmi byt kameraih$ tézka, aby nenaklaha celou
konstrukci na jednu stranu a réada noSeni celé konstrukce pro uzivateleffjemnym. Riklad

mechanickych paramétkamery je zndzogm na vykresu v obrazku 20:
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Obrazek 20: Mechanicky vykres kamerového modulu [23
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DalSim dilezitym mechanickym parametrem je typ zavitu prgektivy, ktery je na
senzoru kameryifpevren. Existuje gkolik desitek tyfd zaviti, ale BZn¢ se setkavame zejména

s Bmito tfemi:

1) C-mount
2) CS-mount
3) S-mount

C a CS-mount maji oba stejnoiksi zavitu 25,4 mm a liSi se pouze pouZzitim. C-maent

pouZzivé u senzéro velikostech 1/2” az 1”. CS-mount se pouZivanzseu 1/3” nebo 1/2”.

Obrazek 21: Ukazka objektivu typu C-mourn®brazek 22: Ukazka objektivu typu CS-mount
[24] [25]

S-mount je nejZngjSim typem zavitu u kamer dodavanych ve fordPS se samotnym

senzorem a mai&u zavitu 12 mm. Pouziva se u vSech velikosti senzo

Obrazek 23: Ukazka objektivu typu S-mount [26]
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V neposlednfact je pri vybéru vhodné kamery nutné uvazovat o jeji&drozptyl cen je
u kamer velmi velky. Daji se sehnat kameryadu rekolika stovek K, ale ¥tSina takovych
vyrobki nebude vyrobcem nijak podporovana a jejich impletaee bude natoé. Na druhém
konci jsou kamery vadu desitek tisic & které jsou ale pro&Sinu aplikaci zbytnou investici

a prodrazuji tak zbytee finalni produkt.

Z vySe zmignych divoda je vzdy nutné P vybéru kamery dlat kompromisy a vyvazit
v8echny parametry tak, aby systém fungoval jak maravé nebyl drahy, sgiloval pozadavky

na bezpénost a veSel se rozmové na navrzenou konstrukci.
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6 Vychodiska navrhu

Navrh celého videookulografického systému musi dyeth z teoretickych a fyzikalnich
piedpoklad. Pred samotnou vyrobou a konstrukci je nutné navrhmouypditat geometrii

zobrazeni, vikesit zgisob upevani kamery, navrhnout celou konstrukci v zavislostinavrzené
geometrii, vytvdit rAm a stranice nosniku tak, aby jejich velikbgta univerzalni a aby cela

konstrukce byla i uzivani pohodin& a drzela pevna hlae.

Dale je poteba navrhnout aplikaci, ktera snimana data zobrbhatle umaiovat nastaveni

zakladnich parametikamery jako je rozliSeni, pet snimki za sekundu a podoén

6.1 Navrh geometrie zobrazeni

V prvni ¢asti tvorby navrhu bylo nutné definovat geomewibmzeni a paraledrs tim definovat
parametry kamery a vybrat konkrétni model. Jelikelky diraz byl kladen na omezeni nakiad
na vyrobu celého produktu, byl zvolenigpb snimaniigs opticky filtr s umishim kamery za

rovinu oka, jak je popsano3:1 Geometrie zobrazeni

Schematicky nakres zvolené geometrie zobrazemgeargén na obrazku 24:

_a
\\

\

J

4

Obrazek 24: Schéma zvolené geometrie zobrazeni

Velmi duleZité je utit spravré vzdalenost kamery a optického filtru. Zde je nubrat
v potaz i obecné rozery hlavy a pedpokladané rozény konstrukce nosniku. PoZzadavkem na

spravné zobrazeni je kolmy pohled a zobrazeni oedé&h od koutku k druhému koutku.
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Vysledny navrh s vyzri@nymi vzdalenostmi a Uhly je znazénma obrazku 25.

5°  57-63mn

Obrazek 25: Schéma zvolené geometrie zobrazemksétoimi hodnotami

Na zaklad vysSe popsaného usf@mani Ize vypéitat pozadovanou ohniskovou vzdalenost
objektivu, ktery je vhodny pro ostré zobrazeni abraka. K vypdétu je pouzit vzorec (3) uvedeny
v kapitole 3.1 Geometrie zobrazer®i dosazeni konkrétnich hodnot a velikosti senzdff 1

vypada vzorec nasledo¥n

_ 44860
T25+448 oM™

Z toho vyplyva, Ze pro spravné zobrazeni jergdmd pouzit objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 8 - 10 mm.

6.2 Definice parameirkamery

Jako prvni bylo nutné jasrdefinovat parametry kamery. Na zaldagto definice byla dale
konkrétni kamera ffizena a v ndvaznosti na jeji fyzické razynbylo ugeno jeji umisini a tim

jasre definovan zpsob snimani obrazu.

Jako prvni je nutné tit, jak bude kameratjpojena k PC. Zfisoby gipojeni kamery byly
rozebrany v kapitol&.1 Typy pipojeni Nemér dulezité je @i vybéru kamery i to, zdali vyrobce
dodava ke kante i potebné SDK. To velmi usnadje vyvoj SW pro zobrazovani sniinla

nastavovani kamery pomoci tohoto SW nastroje.

Na za&éatku tvorby této prace byla vybrana kamera s beéadyén pipojenim. Jeji vyhodou
byly rozméry, parametry obrazu a zadné galvanické spojefii. 88huzel absence SDK k takové

kamee postuptt znemoznila jeji pouZiti.
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Jako druh& mozZnost byla vybrana kametipgena pes USB. @vod k tomuto vybru
byla velka roz&enost USB portu a jednoduchost instaladézeai fes USB.

DalSim z dileZitych paramefrje paiet snimki za sekundu. Aby snimany obraz byl plynuly
a nedochéazelo k trhanyii preruSovanym pohybm oka, je nutné zajistit get snimki za
sekundu na hodnotu minimélokolo 15 snimi/sekundu. To je vSak pouze velmi limitr¥igmd,
pro realné pouZiti je Zzadouci zajistitged snimk za sekundu minimé&énna hodnotu 25.
Samoz¥ejmk plati, Zetim vice snimk za sekundu budggnaseno, timiesrEjsi a plynulejsi bude

snimani onich pohyl.

Problémem zde fize byt velikost datového toku. Same plati, Ze pi konstantni
velikosti jednoho snimku bude se stoupajicirt@m snimk za sekunduiist i datovy tok.

Velmi dtlezitym parametrem kamery je jeji rozliSeni. PoZewaie rozliSeni Uzce souvisi
s pouZzitym objektivem a vzdalenosti, ve které ardenany pednet od kamery. PouZity objektiv
poté vymezuje snimanou oblast a rozliSeni patéjeirove detailu, ktery bude kamera schopna

ve SCén zachytit.

Predpokladem pro spravnou funkci algoritmu pro detekenice je, aby velikost zornice
v obraze byla minimath50 px ve sréru osy x. Riklad spravi nasnimaného obrazu je zndzorn
na obrazku 26:

min. 50 px

Obrazek 26: Spravnnasnimany obrazek oka

V zavislosti na barevném formatu obrazu Izéituptibliznou velikost jednoho snimku

v kilobytech. Vypdaet je ogt velmi jednoduchy:
vel = pocet pixell - bitova hloubka (5)

Tedy pro snimek o velikosti 1 MP v barevném formatwazu, kdy je kazdy pixel
reprezentovan 8 bity, dostavame velikost snimkul8 86z po pevodu na bytgini 1 MB. Pro
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datovy tok seastji pouziva jednotka Mbps (megabit za sekundu),gto#ychlosti snimkovani

25 snimk/sekundwini rychlost datového toku 200 Mbps.

DalSim dilezitym parametrem kamery je spektralni citlivognzoru. JelikoZz bylo
rozhodnuto, Ze obraz bude sniman z optického figrmutné, aby kamera dokazala snimat v IR
oblasti. Zarové je poteba dbat na spektralni charakteristiku optickéHoufi aby ol
komponenty pracovaly ve stejnych vinovych délkaettla. Spektralni charakteristika filtru je

uvedena v kapitold Konstrukce nosniku kamery

Soutasre je nutné vlozit ped objektiv kamery IR filtr, ktery bude fungovakghorni
propust a propusti IR &tfo od dané vinové délky vySe, aby obraz nebyl glere s¥tlem o
nizSich vinovych délkach, nez které jsou odrazemyickym filtrem. Typicka spektralni

charakteristika kamery je znazéma na obrazku 27.
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Obrazek 27: Spektralni charakteristika pouzité kanj23]

Z obrazku je vidt, Ze citlivost senzoru v IR oblasti neni tak vy&gdko v oblast viditelného

s\wétla. Je tedy nutné scéniigwétiovat IR osétlenim.

Pri zhodnoceni vSech vySedenych parameir byla pro tuto praci vybrana kamera od
spolenosti IDS. Jedn4 se o model uEye LE 1551. Tato kas@huje vSechny vySe vygitané
a ugené parametry a nabizi moznost montaze Sirokéhdrapebjektivi diky technologii S-
mount. Jeji jedinou nevyhodou jsou trochits¥ mechanické rozény, avSak na ty byl branip

konstrukci ohled a tato nevyhoda tak byla mininmléma.
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Kamera je zndzogma na obrazku 28.

Obrazek 28: Vysledna vybrana USB kamera od firn§ @nbH [27]

6.3 Navrh konstrukce nosniku

Nosnik byl navrzen jako brylova konstrukce, takfejgho navrhu se vychazelo z technickych
poznatki o sokasnych brylich a jejich konstrukcich. Tyto poznalkyy davany do souvislosti

s antropometrickymi Gdaji o lidské hkav

Navrh byl modelovan v programu SolidWorks, odkuthlijale generovana data pro CNC
piistroje do vyroby. Jako material pro vyrobu nosnkili zvolen polykarbonat Kili své nizké
hustot, nevodivym vlastnostem a lehké opracovatelnogteanosti. Do materialu je mozné
vyvrtavat otvory bez krouceni materi#&ijeho jiné degradaci a celé konstrukce je pevpidtam

pruzna tak, Ze se néklad stranice lehceiiinou podél hlavy uzivatele.

vvvvvv

stranice nosnikuVSechny komponenty byly navrZzeny tak, aby je bylmzné vyrobit levé bez

nutnosti pouZziti formyi 3D tisku.

Ram byl navrZzen s ohledem na snadfiggyvreni stranic a drzaku pro odrazivé sklo. Dale
byl bran ohled na rozény a gredevsSim na spravné usazeni celé konstrukce nauiossele.
Z tohoto divodu byla na nosriast ramu fidana ngkka gumova podloZzka, aby ram drzel na nose
pevre a jeho hrany naysobily uZivateli bolest. Zarowebyly vSechny hrany, kterd&iphazeji do

kontaktu s uZivatelem, zbrouSeny.
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Obrézek navrhu rdmu vygenerovarfinmo z programu SolidWorks je zndzénmize.

Obréazek 29: Navrh konstrukce ramu

Pro zjednoduseni snimani obrazu oka bylo &ém umistit kameru do jedné roviny
s okem. Aby v3ak toto usfadani fungovalo, bylo pitba vymyslet uchyceni kamery na stranici.
Nakonec byla zvolena konstrukce stranic tak, abynitni ¢asti byl vyiznut otvor, kudy bude
namien objektiv. Otvor byl viiznut po ¥tSi délce, aby bylo mozné kameru spramastavit a
uchytit tak, aby rla piimy vyhled na opticky filtr, bylo s ni mozné ¢& pro jemné nastaveni
snimané scény u kazdého pacienta a zéregeadala lehce uchytit ke konstrukci. Navrh stranic

je znazor#n na obrazku 30.

Obréazek 30: Navrh konstrukce stranic

Z davodu bezpeénosti je nutné zakrytovat elektroniku kamery. Z&oye nutné scénu
prisvétlovat, jak bylo zmitno vySe. Proto byl navrZzerrgmni kryt kamery tak, aby se deéjn
kamera pesr¢ veSla a zbyl prostor pro monté#igwétiovacich IR LED. JelikoZz deska ploSného
spoje kamery nabizi vyvedeni &8p5 V ze slotu pro fipadny druhy USB konektor, nebylo
potreba pro fisvétleni pivadkt napti z externiho zdroje. Diody jsou tedy napédjerymom
z modulu kamery a v krytu byly vyfrézovany drazky jejich snadnou montéz.
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Spole&né s krytem pro kameru byl navrZzen drzak na opticks; ¥/ tomto pripact se jedna
0 jednoduchy kvadr s vyfrézovanou drazkou, do kigyE nasledn filtr viepen. Drzak je
znazorrn spolén¢ s prednim krytem kamery na obrazcich 31 a 32.

Obrazek 31: Navrh konstrukceégalniho Obrazek 32: Navrh konstrukce drzaku
krytu kamery optického filtru

Oba uchyty byly zkonstruovany tak, aby umowvaly nastaveni obou komponent. Byla zde
pouZzita konstrukce pantu, kdy do staticiééti (stranice, rdm) byl vyvrtan vzdytsi otvor nez
do ¢asti pohyblivé (kryt kamery, drzak skla). Tim seitito prot&eni Sroubu ve statick&sti a

ot&eni pohybliv&asti. Princip tohoto typu pantu je znazorma obrazku 33.

J

Celkovy pohled na navrZzenou sestavu je zn&rona obrazku 34.

Obrézek 33: Princip pantu

Obrézek 34: Kompletni sestava
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6.4 Navrh softwaru pro zobrazovani dat

Pro navrh softwaru bylo pouZzito jazyka C#. PoZaglawk tuto aplikaci byly nasledujici:

1) Zobrazeni dat v redlnésase
2) Moznost nastaveni zakladnich parar&amery (pdet snimki za sekundu, rozliSeni)

3) MozZnost ukladat snimana data na disk

Velkou vyhodou fi programovani této aplikace byla existence knilmoge ovladani IDS
uEye kamery. Tyto knihovny poskytuji kompletni soulfunkci pro pipojeni kamery k PC,
natteni obrazu, vykresleni obrazu na monitor, ovla@démédmatickych funkci kamery (nastaveni
expozice, zesileni, jasu apodi)nastavovanitznych parametr prostednictvim vytvdeného
GULI.

Elementarnimi funkcemi pouzité knihovny jsou funHoé() a Exit(). Prostednictvim
téchto funkci program navazuje, respektive ukge, spojeni s kamerou. Dale nasleduje soubor
funkci, kterymi je mozné nastavit zakladni paraspn&amery a obrazu. Prvni funkci je funkce
PixelFormat.Set() kterou se nastavuje barevny format obra¥e vytvareném programu je
mozné pepinat mezi klasickym RGB formatem s 8 bitovou bkau a formatem obrazu ve

stupnich Sedi.

Druhou funkci jelmageFormat.Set()ktera umo#iuje nastaveni rozliSeni obrazu. Toto
nastaveni ve funkci probihd prieddnictvim pidéleni parametru funkci ve formintegeru.
V aplikaci jsou pednastavené 2 zakladni rozliSeni — 1024x1024 a48Mpixeh, mezi kterymi
Ize volrg prepinat. Kamera samisgmeé podporuje vice rozliSeni, ale pro tuto praci thtobohat

stati.

Nasleduji funkce zitdy Timing, které maji vliv pedevsSim n&asow zavislé parametry,
jako je doba expozice, pet snimk za sekundu a podobnPrvni z této ifidy je funkce
PixelClock.Set()jez umoauje nastavit frekvenci, s jakou jsou obrazova déaa ze senzoru
kamery. Toto nastaveni ma sarf@me vliv i na maximalni nastaveni doby expozice &tpo
snimlka za sekundu. Z tohototidodu bylo rozhodnuto, Ze tato hodnota bude v progra
nastavena implicitha nebude #néna. Jeji hodnota je nastavena na 30 MHz, coz hedému

pokryje Siroké nastaveni doby expozice a higwattu snimki ze sekundu.

Dalsi z tétoitidy je funkceExposure.Set()Ta slouzi k nastaveni doby expozice. JelikoZ je
kamera vybavena velmi disbfungujici automatickou funkci nastaveni doby exgma navic je
cela scénaijsvétiovana IR LED, bylo nastaveni této funkce ponechantomaticky. Vyhodou
automatického nastaveni jeepevsim to, Zefpzmeéné oswtleni scény je kamera schopna sama
reagovat a zemit dobu expozice tak, aby obraz byl stale jasnkoatrastni. B ru¢nim

nastavovani by bylo nutné, aby uzivatél pméné oswtleni reagoval sdm a navic by musel
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nastaveni iterativhmenit v nékolika krocich, jelikoZ Ize&Zko predpokladat, Ze by byl schopen

expozici nastavit f&sré na prvni pokus.

Posledni funkci z tétaitly je funkceFramerate.Set()Jak ndzev napovida, tak touto funkci
se nastavuje @et snimk za sekundu. Pro nastaveni tohoto parametru byddJis programu
vytvoieno ovladani pomoci tzv. trackbaru. Toto ovladdnbi#iuje nastavit péet snimk za

sekundu v rozmezi 0 — 30 snifiikekundu. Defaulthje tato hodnota nastavena na 25.

DalSim souborem funkci jsou funkce pro zapnuti matickych moZznosti kamery. Mezi
tyto funkce paf funkceGain(), pomoci které kamera nastavuje jas obrazu. Poktalgdunkce
povolena, pracuje kamera v tzvip®rném madu, kdy jas a barvy v obraze jsou upravovény

zakladt praimérného jasu ve scén

Dal3i automatickou moznosti kamery je fun&tritter() ktera ovliada zavku a umoznuje

automatické nastaveni doby expozice, jak je popsgge.

Posledni z&chto funkci je funkc&VhiteBalance()jenz odstrauje z obrazu chyby barev
vzniklé rizré pronmenlivou teplotou setla. Takova typickd chyba obrazu je zndzoa na
obrazku 35.

.. '{10000K
Obrazek 35: Chyba obrazudigmbena #iznou teplotou s¥la [28]

V principu se ve snimku hledaji &la mista jako reference bilé a gasré se zkouma
celkovy barevny nadech snimku. Podle vysledku sequte barevna korekce — jinymi slovy
vyvazeni bilé (white balance). LEtginy snimk je tato metoda dosta&t® presna, avsak jeji
zakladni nevyhodou je, Zetxe kolisat snimek od snimku. Tato nevyhoda se v$éto aplikaci
piiliS neprojevuje, nelibscéna je v dabpouzivani viceménstabilni a mini se pouze poloha

zornice.
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Poslednim nastavitelnym parametrem je tzv. gammekke. Pomoci gamma korekce Ize
linearni vztah mezi vstupnim a vystupnim jasem koipievést na vztah exponenciélni a upravit

tak celkovy jas na snimku. K nastaveni gamma karskauzi funkc&samma.Software.Set()

Typicky tvar Kivky, ktera popisuje vztah mezi vstupnim a vystapiasem @ raznych

hodnotach gamma koeficientu je znazorma obrazku 36:

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Obrézek 36: Typické tvary gammavky s tiznou hodnotou koeficientu. Fialovg =
0,45,¢ervena - = 1, modra - = 2,2 [29]

Matematicky Ize gamma korekci popsat vztahem:
Lygse. = I;/st.

kde lwstje vystupni hodnota jasiys:. je vstupni hodnota jasujaje hodnota parametru
gamma. Z vySe uvedeného vztahu vyplyvagpeovysledna zavislost obou jaexponencialni.
Pri hodnot parametru gamma rovné fistava zavislost linearni. Parametr gamma nabyva

obvykle hodnot 0 — 2, ale teoretickyaie nabyvat jakychkoliv kladnych hodnot.

Nasleduji funkce pro praci s paétha vykreslovani obrazu. Zakladni funkci pro praci
s pandti je funkceMemory.Allocate() Tato funkce alokuje misto v pé&th které je vyhrazeno
pro praci s obrazem a pro jeho vykresleni. Lze fétkci pridélit parametr wujici presnou
velikost alokované paéti ¢i zadat parametry, popisujici velikost obrazu, pteferovanou
moznosti je ponechani funkce bez parameifnz je zaji&no, Ze parx’ bude alokovana

dynamicky na zéklagdvelikosti obrazu a dalSich fakfor

Déle je nutné obraz z kamery dostat do @aRC tak, aby mohl byt dale vykreslen. K tomu
slouzi funkceAcquisition.Capture()Tato funkce spousti Zzivikenos dat z kamery do patinPC

(pripadre do pandti grafické karty pokud je pouzit méd Direct3D).
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Poslednim krokem je vykresleni obrazu na monitaiodu slouZiiidaDisplay.Tato tida

obsahuje 2 zakladni pdiity:

1) Render
2) AutoRender

Jiz z ndzw podtid Ize odtusit, Zeftda RenderslouZi pro manualni vykresleni obrazu na
obrazovku, zatimcdaifda AutoRendeslouzi pro automatické vykreslenti PrenaSeni videa ma
manualni vykreslovani velkou nevyhodu v tom, Zpgé&eba gistupovat ke kazdému snimku a
ten vykreslit. Prace s jednotlivymi snimky je velshozith a nefehlednd, ale samigmeé nabizi

vétSi volnost v moznostech zobrazeni.

V této praci je k vykresleni obrazu pouzivana awttichkd funkce, ktera zajigje plynulé
zobrazeni zivého videa. Jako prvni feyykresleni pateba utit, ktery ovladaci prvek bude pro
vykresleni slouZzit. K tomu je pouZzita funkéatoRender.SetWindow(gjimz parametrem je

odkaz na dany ovladaci prvek (¥es€ji typu picturebox apod.).

Dale je nutné definovat, v jakém moédu se budou sgkaeslovat. K dispozici jsou 2
zakladni mody. Prvni je moédormal ktery definuje, Ze zobrazeni bude realizovano bez
jakéhokoliv zkresleni tak, jak je skdte€ sniméano. Druhy je mofitToWindow ktery snimany

obraz roztahne tak, aby vyplnil cely ovladaci prwékomto softwaru je vyuzit médormal

UpIng poslednim krokem je spu&i vykresleni do definovaného ovladaciho prvku. To

probihne prostednictvim funkceAutoRender.SetEnable()

Vysledna aplikace vypada nasledsévn

Lo Form1 S =

Resalution
O 1024x1024
() 640480

Color mode
) RGB

) Greyscale

Gamma
)
o 2
| uppate |

Obréazek 37: GUI navrzené aplikace
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Tlacitko ,START" slouZi ke spushi Zivého videa a jeho vykreslovani. dikkem ,STOP*
se zastavujeipnos dat a ukawje spojeni s kamerou. Eligko ,RECORD" slouzi ke spudti
nahravani zaznamu a jeho nasledné uloZeni na phskNasleduji ovladaci prvky, kterymi je
moZné nastavit get snimk za sekundu, rozliSeni a parametr gamma korekcepddnicasti

je tlacitko ,UPDATE", které slouZzi pro aktualizaci nastayeh parametr.

6.5 Diki zawr

V teoretickésasti byly podrob# popsany a rozvedeny navrhy vSech komponent ceficieSeni
systému genosné &ni kamery. Nejprve byla navrZzena geometrie sniro&rdzu. Byl bran ohled
na reSeni konstrukce nosniku tak, aby navrzena geamettpovidala realnému ug@adani.
Souwéasti navrhu geometrie byl i vypet objektivu s vhodnou ohniskovou vzdalenosti. dent

vypocet byl proveden s dosazenim skugch hodnot, které plati v redlném pouziti systému.

Dale byly popsany obecné parametry digitalnich kaanéyl diskutovan jejich vliv na
vysledny obraz. VSechny parametry zde byly detaidzebrany aifjpadre byla vypaitana jejich
pozadovana hodnotarozsah. Z vypéitanychgéi jinak urtenych hodnot paramétbyla nakonec
vybrana kamera IDS uEye LE, kteraigplala vSechny pozadavky afies své ¥tSi rozngry je

vhodné pro tuto aplikaci.

V dalSi kapitole byly podrokindiskutovany vSechny aspekty navrhu konstrukce ilkasn
Byly zde popsany jednotlivgasti konstrukce a jejich fudkost. U ndvrhu kazd#ésti byl popsan
postup navrhu a vystleny divody jejich tvaru. Byly zde ukazany 3D modely vSe@sti

konstrukce vytviené gimo v programu SolidWorks.

Posledni kapitola teoretickésti se tykala navrhu softwarového nastroje proazyvani
nasnimanych dat z kamery. Byla zdedstavena knihovna od firmy IDS pro préci s IDS keon
a popsany jednotlivérily a funkce, které jsou z této knihovny pouZityld piredstaveno

uZivatelskeé rozhrani tohoto nastroje a \¥kna jeho funknost.
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7 Praktick&ast

Po navrhu vSeckiasti systému fignosné éni kamery bylo mozné & s vyrobou a montazi
celého systému. Jelikoz celd konstrukce nosni&etry predniho krytu kamery a drzéaku
optického filtru byla vyrobena z polykarbonatu, doyhozné vyrobu vSeatasti nosniku provéd
na CNC fréze. Do drzaku na opticky filtr a d@@niho krytu kamery byly po vyrélsamotnych
kusi vyfrézovany drazky tak, aby se do drzaku dal pbodepit opticky filtr a do krytu kamery

se vesla kabeldz pro napdjerisgstiovacich IR LED.

7.1 Proces realizace navrhu

JelikoZ teoreticky navrzena geometrie a zbytek takse musely byt testovany na realném
produktu, byl nejprve vyti@n model konstrukce s otmjnym zrcadlem z papirového kartonu.
Karton byl zvolen kuli své tvarovatelnosti, levné c&m snadné dostupnosti. Jednotlivé dily
konstrukce byly viezany z kartonu a slepeny. Vysledny kartonovy mgeetnazoran na
obrazku 38:

Obrazek 38: Kartonovy model

Na kartonovém modelu byla testovana navrzend gemnmibrazeni a byly ifpadré
shledany odchylky, které byly v dalSim kroku pracadévrhu odstramy. Jednalo se o vysku, ve
které je umistn opticky filtr. V prvnim navrhu byl umish piliS nizko, takZze oko se pak
zobrazovalo v horndasti filtru a teoreticky by tak mohlo dojit ke Z#F&asti obrazu oka. Byl
proto zvySen okraj ramu konstrukce tak, aby sedistal vySe a obraz tak byl v jehéestu. Dale
na zaklad kartonového modelu bylo rozhodnuto, ze kameraicky filtr musi byt nastavitelné

a byly tak navrzenyasti drzaku aiedniho krytu kamery.

Po kartonovém modelu néasledovala vyroba prvnihai kpadykarbonatové konstrukce.

Vyroba probihala na CNC fréze, pro kterou byla wagevana data ve formatu DXF z programu
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SolidWorks. Data pro vyrobu prvniho kusu ve formBXiF jsou znazoréna na obrazcich 39 a
40.

Obrazek 39: Data pro vyrobu stranic Obrazek 40: Data pro vyrobu ramu

Pro stranice byla pouzita polykarbonatova deskbbuiice 3 mm, pro rdm #&a deska
tlou&’ku 5 mm. Pro pdeby prvniho kusu bylo pouzito obsjné rovinné zrcadlo. Jelikoz se
negredpoklada, ze by se fivbdu fipevréni kamery ke stranici #fa cela konstrukce skladat
jako k&zné bryle, byly po vyroba zabrouSeni stranice k ramiilgpeny. Celkovy pohled na

vyrobenou sestavu je znazénmna obrazcich 41 a 42.

e

Obréazek 41: Prvni polykarbonatovy model Obrazek 42: Prvni polykarbonatovy
model

Zrcadlo bylo ke konstrukciffpevréno oboustrannou lepici paskou a podloZeno na jedné
strarg tak, aby bylo simulovano nakléni odrazivého skla. Kamera byla ke straniécipycena
stahovacimi pasky a jeji nadklon byl simulovan pohtahla vyrobeného z distémich sloupk.

Tato konstrukce slouZila k ekeni vypa@itanych hodnot nastaveni paraniekamery,
geometrie zobrazeni a v neposlethtk také k otestovani konstrukce na gacienta. Muselo
byt otestovano, Ze celd konstrukce na &ldszi pevig a jeji noSeni neni népemné. Z tohoto
testovani vyslo najevo, Ze tvar&p nosu neni vyhovuijici, konstrukce &kterych jediné mirng

klouZe z oblieje a gkteré hrany uzivatém pasobi nepijemny pocit.

Bylo rozhodnuto, Ze aby byly zjité nedostatky vykompenzovany, byly na konstrukci
nekteré prvky zminény ¢i pridany. Jako prvni doSlo ke 2me tvaru ogry nosu. Opra byla
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udcklana mirr SirsSi a pedevsim zaoblend. Stranysop byly narovnany, cozijspélo k moznosti
ucklat opticky filtr v jednodussim tvaru. Urgdeslého navrhu by bylo nutiézat opticky filtr
jako obdélnik se zkosenym rohem, v nové konstrgkeioZné&ezat opticky filtr jako jednoduchy

obdélnik.

Tvary optického filtru jsou znadzogny na obrazku 43.

Obrazek 43: Rzné tvary optickych filir

Prvni kus neobsahoval drzak sklaragni kryt kamery, jelikoz se jednalo pouze o model
k testovani komfortu noSeni, pevnosti celé konseuidpod. Druhy model byl jiz povazovan za
prototyp celého systému a obsahoval vSedfasti diskutované v kapitok. Zarovei tento model
zahrnoval Upravy z minulého typu. Soubory DXF pgoobu prototypu jsou znazamy na
obréazcich 44 az 47:

Obréazek 44: Data pro vyrobu stranic Obréazek 45: Data pro vyrobu ramu

Obrazek 46: Data pro vyrobuedniho  Obrazek 47: Data pro vyrobu drzaku optického
krytu filtru

Z vykredi Ize vypozorovat zenu nosni opry, lehké zvySeni celého ramu, aby byla
zachovéana spravna vysSka optického filtru po zamambdrzaku do @&nice ramwi predvrtané

otvory pro IR LED pisvétlovaci diody v pednim krytu kamery.

Podobr jako u prvniho modelu byly i u prototypu straniceamu filepeny. Nejprve ale

byly v rdmu i stranicich vyvrtany otvory pro uchnéalrzaku filtru a krytu s kamerou. Jelikoz
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tlou&’ka ramu byla 5 mm ai&ia drzéku skla taktéZz 5 mm, byla do rdmu vyvrtéina d ptiméru
2,5 mm a do drzaku dira ogonéru 2 mm. Tim byla zaji8ha spravné funkce pantu meainito
castmi.Casti byly k sob pridroubovany sanfeznym Sroubem do plastu, kterysatasti k sob
pevre prichytil a vytvdil tak zarove treci odpor meziémito ¢astmi tak, aby nastaveny drzak
drzel na mista volrg se neprotéel.

Detail tohoto spojeni je zndz@mna obrazku 48:

Obrazek 48: Detail uchyceni pantu

Obdobr bylo vyfeSeno uchyceni kamery ke stranici. Jedinym rozd#denbyla nutnost
vyvrtani cr z obou stran. Navic byly zmény priméry dér. Jelikoz tlougka stranice je 3 mm,
nebylo mozné vrtat diru o {gméru 2,5 mm, nelw by na obou stranich zbyldilE maélo
materiélu. Byla tak do stranice vrtana dira@éngiru 2 mm a do krytu o gmeru 1,8 mm. Princip
pantu zde byl totozny.

Dale bylo nutné do optické cesty mezi senzorem kpm®brazem oka vlozit IR filtr, jak
je popsano v kapitol6.2 Definice paramefr kamery To bylo vyeSeno filepenim kotode IR
filtru na plastovy kryt objektivu. Obraz je tak srn v IR oblasti a neni ruSen vlivemeda
nizsich vinovych délek.
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Celéa konstrukce je znazama na obrazcich 49 a 50.

7 g i

Obrazek 49: Vysledny prototyp Obrazek 50: Vysledny prototyp

Jako posledni krok po vyrébprototypu bylo nutné weSit problémy s upeenim
konstrukce na hlavuZzivatele a imontovat os¥tlovaci IR LED. Problémy s upevnim byly
vyfeSeny pidélanim gumové vrstvy na nosni @hu tak, aby konstrukce neklouzala uzivateli
z nosu. Déle byly na koncich stranic vyvrtany ogvdwudy byla proviéena elasticka gumova
paska, ktera bryle jeStépe zajisti na hlavpacienta. Pouziti této pasky je volitelné — pokud

uZivateli celd konstrukce sedi i bez pasky, nghpuZziti nutné.

IR LED diody byly usazeny dorpdem vyvrtanych otvérv prednim krytu kamery. Jelikoz
ploSny spoj, na kterém je umiiet veSkera elektronika kamerového modulu, poskyding pro

vyvedeni nagti ptivedeného pes USB o velikosti 5 V, jsou IR LED napéjengimo odtud.

Vznikne tedy jednoduchy elektricky obvod, jehoZé&ma je zndzokmo na obrazku 51.

g? R2 0 - 100
A ‘VI—V\«—
+
()
_!_1 IR LED 2 .!’{IR LED1

Obréazek 51: Schéma obvodu &fwacich IR LED

38



Jednotlivé parametry obvodu jsou uvedeny v tab8ice

Tabulka 3: Parametry obvodu athvacich IR LED

Parametr obvodu Hodnota
Napajeci nagti 5V

Ubytek nagti na IR LED 1,5V /IR LED
Proud obvodem 20 mA

Z vySe uvedenych hodnot Ize vyt hodnotu odporuipdiazeného rezistoru. Vypet
vychazi z Ohmova zakona. Na rezistoru musi byteloyia@gti roven 2 V a protékajici proud
obvodem je ve vSech mistech obvodu stejny, tedgn20Nyni Ize snadno vypdtat, Ze odpor
rezistoru musi byt 10Q. Aby vSak intenzita fisvitu byla regulovatelna, byl v obvodu pouzit
odporovy trimr. B pouZiti odporového trimru s rozsahem 0 — ID0ze pedradit rezistor o
velikosti 60 Q tak, aby byl omezen maximalni proud IR LED a zéfowachovana
regulovatelnostifsvitu. Maximalni proud IR LED je poté 33,3 mA.

Kabelaz i pedrazeny rezistor jsou umésty ve vyfrézovanych drazkach weginim krytu
kamery. Trimr je fimontovan k zadni strarkrytu kamery a jeho osa je vyvedena skenist
krytu ven, aby bylo moZné plynuleémit jeho odpor. Diky tomu je zajito, Zze Zadna vodiva

¢ast neni pacientoviifstupna.

Umiseni kabeldZe a trimru je zndzéno na obrazku 52.

Obréazek 52: Umishi kabeladze a ostatnich s@stek

Celkova konstrukce obsahuje vSechnyigloné sotésti a je pla funkéni. Jeji pouzivani
je hodnoceno jako bezproblémové, konstrukce jela@ huzivatele stabilni aipdevsim cely

systém poskytuje Zadana data a snimani obrazia|erky
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7.2 Navrh galvanického odigni USB

Na za&atku procesu navrhu bylo rozhodnuto, Ze cely sydtéde od PC galvanicky oden.
Galvanické oddeni USB je ovSem velmi problematické. Praktickgxistuje Zadné jiz vyvinuté
feSeni splujici normy pro zdravotnick&fstroje, které by zvladlo galvanicky oflid data vedena

pies USB a zaroveunglo vyuZzit celou &ku pasma a neomezovalo tak rychlost datového toku.

Metody galvanického odtkni jsou uvedeny v kapitoe 3 Elektricka bezp@most Pro tuto
aplikaci byla pouZzita varianta galvanického &édi s pouZzitim integrovaného obvodu
Adum4160. Tento integrovany obvod galvanicky @dp datové linky USB a umi pracovat ve
2 rychlostnich médech — low-speed (1,5 Mbps) adp#ed (12 Mbps). Kro&datovych linek je
samozejme nutné galvanicky odiit i napajeni kamerového modulu, které je poskgroy gimo
z USB portu pipojeného PC. Zaroweje poteba pivést napti na izolovanoutast obvodu
Adum4160. Toto galvanické odéni je zaji&no prostednictvim digitalniho izolatoru od firmy
XP Power, ktery spluje pozadavky na pouziti v medicinskych aplikacdcboskytuje pevnost
izolace 5 kV. Tento izolatoripvadi vstupni nagpi 5 V na vystupni nagi 5 V a dokaze
poskytovat na svém vystupu proud az 400 mA, calofaténé vzhledem k tomu, Ze kamera
uEye méa vykon maximéil W (tedy odebirany proud max. 200 m# papti 5 V) a obvod
Adum4160 odebira proud max. 8 mAiR¢tlovaci IR LED poté odebiraji proud maxim&iss,3
mA.

Schéma zapojeni celého obvodu je znasmrma obrazku 53:

3 vBUS VBUS2 VBUS
=R | ?
4l ppen seo [2] I R3 D+
ot R2 L8 =eu ein 2] — +
— uD- oo- | R4 24
e R e | SR :
+ E}. D+ R1 T GND1 GND2 24 ‘P
- ¢
o E e ADUNATE0BRW D
GND ¢
GND
g
Us1
VIN iy ayouT [UOUTE

VNS yiN vouT [MOUT-

DC/DC CONVERTER |
IMLO205505

AGND
Il
|

&hp

Obrazek 53: Schéma galvanického éiddace USB
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Celé zapojeni bylo nejprve testovano na nepajivélinodice vedouci k datovym linkam
byly zkrouceny, aby bylo omezeno jejich vzdjemr&eni. Testované zapojeni je znazomna
obrazku 54:

Obrézek 54: Zapojeni odibvace na nepajivém poli

Po otestovani celého zapojeni bylo jigt, Ze maximalniignosova rychlost odtbvate
je bohuzel nedostajici. | presto, Ze parametry kamery se daji pomoci SW néastagtavit a lze
pti snizeni rozliSeni, nastaveni barevného formatod$bini Sedi a sniZzeni snimkovaci frekvence
dosahnout datového toku niz8i nez je 12 Mbps, takeka vyZaduje&tSi Stku pasma a tento
pozadavek nelze nijak snadno obejit. Bylo tedy edriuto, Ze galvanické odéni nebude

souwasti prototypu.

7.3 Meéteni elektrické bez@aosti

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolg.3 Elektrickd bezpmost cely systém byl klasifikovan jako
piiloZznacast typu B, nebtdbnema Zadnou uZivatelfigtupnou vodivoiast. Aby byla otestovana
elektrick&d bezp#nost celého systému, byldgmosna kameratipojena k PC jako za&iného
provozu a byly n‘eny hodnoty unikajicich protidile normyCSN EN 62353 [30], ktera vychazi
z normy CSN EN 60601 a &n¢ se pouziva i) méteni v ramci vystupni kontrolyifstroje

z vyroby. K n&feni byl pouzit certifikovanyifstroj Fluke ESA 612.
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Zapojeni pro réteni je znazorno na obrazku 55:

Obrazek 55: Zapojeni driciho pristroje

Vysledky n&feni jsou zndzogmy v tabulce 4:

Tabulka 4: Tabulka na#&tenych hodnot

Unikajici proud pFistroje

Typ méfeni Naméiend hodnota Dovolen& hodnota
Normalni polarita 15,1 uA 500 pA
Obréacena polarita 15,0 pA 500 pA
Unikajici proud p¥iloZznou ¢asti
Typ méreni Namérena hodnota Dovolena hodnota
Normalni polarita 150 pA 5000 pA
Obracena polarita 150 pA 5000 pA
Izolaéni odpor
Typ méreni Namérena hodnota Dovolena hodnota
Rozvodna si— Riloznacast | > 70 MQ Min. 70 MQ
Rozvodné si— PE vodi >70 MQ Min. 70 MQ
Ptiloznacast — PE vodi 85,7 M Min. 70 MQ

Jak je vidt z tabulky 4, nagrené hodnoty splji poZzadavky normy pro zdravotnické
piistroje. Navic spiuji hodnoty az pro ifloZnou ¢ast typu BFcili by se cely systém dal
pieklasifikovat jako pilozna ¢ast typu BF. Zesilenou ochranu zde ttvaejména plastova
konstrukce celého systému, takze Zadiéstypné ¢asti, které mohou it do kontaktu

s pacientem, nejsou vodivé nebo vadipojené s jakoukoli elektronikou.

42



7.4 Snimani dat v realném provozu

Poslednim krokemipvyrobé funkéniho prototypu celého systémieposné éni kamery bylo
otestovani systému v readlném provozu. Cela konstrbila postupfivyzkouSena na Giznych
subjektech. Byla hodnocen&eplevsim kvalita pidzenych snimi ve smyslu ostrosti, zobrazeni
celé Stky oka, jasu a kontrastu snifnk Uhlu, pod kterym je oko na snimcich zobrazeno.

Ukazkové snimky od v3ech 6 subjifdou uvedeny v tabulce 5:

Tabulka 5: Ukazkové snimky

Cislo subjektu s ukazkovym snimkem oka

Subjekt 1 Subjekt 2

Subjekt 3 Subjekt 4
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Subjekt 5 Subjekt 6

Z vySe uvedené tabulky Ize vypozorovat, Ze diky mesE nastaveni Uhlu kamery i
optického filtru jsou snimky vzdy vedené z t#rkolmého smiru. Ostrost snimk je zajiStna
pouZzitim spravného objektivu, ¥ipad nutnosti Ize jem& doostit pohybem objektivu v zavitu

pouzdra na kamerovém modulu. Jas a kontrast |zaviiprastavenimijsvitu IR LED.

Lze konstatovat, Ze navrZzeny systém je dostateniverzalni a funéni a poskytuje

kvalitni data vhodna k dalSimu zpracovarislSnym algoritmem.

7.5 Diki zawr

Byl piedstaven kompletni proces navrhu celého systé&etmy/softwaru pro zobrazeni a zaznam
snimanych dat. Byly uvedeny postupné kroky navihkastonového modelu po fuéki prototyp
s polykarbonatovou konstrukci. Byldguistaveno konkrétni provedeni spojeni jednotliviasti

a odivodren tvar a funknost jednotlivych komponent.

Déle byl gedstaven navrh galvanického eétihi dat vedenychips USB. Bylo popsano
jeho uspeédani a zapojeni a demonstrovano pokusné zapopgenhepajivém poli. Byly
piedstaveny vysledky testovani navrzeného zapojenédnocena jeho fugkost a pouZzitelnost
pro navrZzeny systént@nosné éni kamery. Jeho parametry byly vyhodnoceny jakastiujici
a od jeho pouZiti tak bylo ustoupeno. Nicraé@elé zapojeni je furtki a v gipads vyieSeni

problému s kamerou poZadovanoitk@il pasma jeifpraveno k pouZiti.

V dalSi kapitole byl pedstaven proces dfeni elektrické bezgmosti. Bylo ukadzano
zapojeni niticiho @istroje k navrzenému systému a demonstrovany Wgledieni. Vysledky
byly dale porovnany s povolenymi hodnotami z no@8N EN 62353 (stejhjako z normyCSN
EN 60601) a bylo provedeno vysledné zhodnoceniramich hodnot vzhledem k této narm
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V posledni ¢asti byly pedstaveny vysledky testovani celého systému v yeBln
pracovnich podminkach. Byly nasnimény obrazy odz®iych subjekt a diskutovana kvalita
pofizenych snimi. Bylo zhodnoceno, Ze pi@gena data jsou kvalitni, splji poZadované

parametry a jsou dobrymi vstupnimi daty pisjusSné zpracovavajici algoritmy.
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8 Diskuze

Byl navrzen a zkonstruovan fuirkd prototyp penosné éni kamery ¥etns SW nastroje pro
zobrazeni a zdznam dat. Prototyp byl otestovanjakta hlediska elektrické bezp®sti, tak

Z hlediska funknosti a uzivatelského komfortu pouZzivani.

Béhem celé doby procesu navrhu byl kladairad na ekonomickou stranku vyroby
prototypu. Cilem bylo navrhnout a zkonstruovat &ysfenosné &ni kamery tak, aby celkova
cena byla niz8i nez u dostupnych kotnéch systér a systém tak byl lukrativni jako pdicka
pro handicapované pacienty. Z tohoto pozadavku &zehdale i proces vyroby, kdy nebyla
vyuZita technologie vyroby pomoci vylévani konstrelke gipravené formyi metoda 3D tisku
apod., jelikoz se jednai@ddow nékladijSi metody vyroby. Samoejme Ize pedpokladat, Ze
pokud by byla skutsé zahajena vyroba, pak by byl optimalizovan i jejbges a velmi
pravéEpodobré by doSlo prav k vyuZiti vylévani konstrukce z formy a&kieré mechanické a

designové nedostatky stasného prototypu by tak byly odstéag jen znénou tvaru konstrukce.

Co se Uspory néklddtyce, tak nej¥tSi prostor je ufité ve vykEru kamery. Kamera je
nejdrazsi sotasti celého systému a Ize tak jejim &wgim zn&né ovlivnit celkovou cenu. Zarowe
by se zminou kamery dalo vylepSitékolik jinych nedostatk. Prvnim z &chto nedostatk je
galvanické spojeni kamery s PGeBtoze i méieni elektrické bez@mosti sphuje navrzeny
systém pozadavky na medicinskdspoje, tak galvanické spojeni kamery s PC je dedéi.
Bylo by vhodrjSi pouzit kameru s bezdratovyifeposem dat, takZe by &ila galvanicky oddlit
pouze jeji napajeni, coz je velmi jednoducha z#detiJak jiz bylo zmimo v praci dive, tak
problém bezdratovych kamer tkvi v jejich implementdo vlastniho SW néastroje. Bylo by tedy
nutné vybrat takovou kameru, ke které vyrobce pug&ykompletni SDK pro jeji fipojeni,
akvizici dat a ovladani parametra kterd zarove sphuje i ostatni zmigné podminky. DalSi
alternativou v pipads, Ze vyrobce SDK neposkytuje, je provést analyzmé@ ze vSech
dostupnych zdrdj informaci a pokusit se najit vlastni cestu k jejipiipojeni a ovladani. Tato
cesta je vSak velmi nejista @epgevSim by s velkou praspodobnosti zabrala velké mnoZstvi

casu.

Déle by zntnou kamery bylo mozné vyuzit odliShou geometriiragleni. B zmensSeni
rozmeri kamery a Upraydesignu konstrukce ramu a stranic by bylo mozmadka umistit do
oc¢nice tak, aby sledovalaini pohyby @imo a nikoliv s vyuzitim optického filtru. Zaroirge
mozné cely systém vylepSit pouzitint§iho mnoZstvi kamer. Systém navrzeny v této pgeaci
samozejme pripraven pro upewni kamery z jedné nebo druhé strany tak, aby paksibady
uzivatefi, u kterych je relevantni snimat pohyby pouze jédnoka. V lepSim fipadt by vSak
kamery byly umistny tak, aby snimaly pohyby obodi@arove. To by zarové umoznilo dalSi

moZnosti pro zpracovavajici algoritmy.
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DalSi moZnost vylepSeni stavajiciho navrhuéggov pouzitych materidlech. VyuZzitim
material jako je napiklad kompozit¢i rizné druhy uhlikovych viaken by doslo k odiehi a
zarovei zpevreni celé konstrukce. BohuZel tento krok jde pro8erymigné tendenci omezovani
nakladi, takZze by bylo nutné provést analyzu, zdali jeatpr materidlu vhodné atipasi

dostatén¢ velkou gidanou hodnotu.
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9 Zawr

V této praci byl pedstaven funéni prototyp penosné &éni kamery. Byly provedena reSerSe
v souwasnosti dostupnych systéma metod pro snimanic¢oich pohyli a popsany jejich
parametry. Byla rozebrana legislativa spojena los®lu bezpénosti a to jak elektrickou, tak i

optickou. Byly redstaveny vedouci firmy na poli snimaghizh pohyl.

V dalSi ¢asti byla pedstavena teorie zobrazovani a uvedeny zakladikiaintz zakony,
které se k tomuto tématu vazi. Bylyedstaveny zékladni moznosti geometrie zobrazovani
pouZzivané v systémech pro snimétriioh pohyli a byl uveden ukazkovytiklad navrhu takové

geometrie zobrazeni.

Néasledovala teoretick&st samotného navrhu celého systému. Byly rozebvaaghny
teoretické pozadavky na navrzenou konstrukci ak@jhponenty. Velkou kapitolou teoretické
¢asti byla definice paramétikamery, vypéty danych parameira nasledny vyy vhodného
modelu kamery. Dale byly v teoretickésti rozebrany navrhy mechanickych komponent nosnik
a definovan jejich €el. V neposlednifad zde byla pedstavena navrzena geometrie zobrazeni a
uvedeny konkrétni hodnoty dhh vzdalenosti, kter&ipzobrazovani hraji roli. Byla vyg@ftana

vhodna ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu.

V praktické ¢asti byl velky prostor &hovan postupnému procesu navrhu a vylepSovani
konstrukce celého systému. Byljepstaveny vSechny pouzité modely od prvniho kaxtého
aZ po sovtasny prototyp. Dale zde byl popsan vyvoj aplikace pobrazovani a zaznam dat
z kamery s vyuzitim poskytnutych knihovetirpo od firmy IDS GmbH. Saiésti praktick&asti
bylo i m&teni elektrické bezgaosti podle normyCSN EN 62353¢i navrh galvanického
oddtlovate, ktery vSak nakonec nebyl v prototypu vyuzit. 2da€r této ¢asti byla pedstavena

realnd data, kterd navrzeny systém poskytuje aduaha jejich kvalita.

v 2

V diskuznig¢asti byly gedstaveny moZznosti pro vylepSeni stavajiciho navithwdoucnosti
a diskutovan jejich ippadny pinos. NejétSi prostor pro zlepSeni stasného navrhu lezi ve

e

vybéru kamery, jelikoz se jedné o centralni a BEgditejSi komponentu z celého systému.

Vysledkem prace je vyt¥eny funkini prototyp penosné &ni kamery ¢etrg SW nastroje
pro jeho obsluhu. Furkost a bezp@ost navrzené konstrukce byla otestovana v realném
provozu na #kolika subjektech a pomoci profesiondlnihciitino pistroje. Technicka

dokumentace je séasti fFilohy na gilozeném CD.

48



Seznam obrazk

Obréazek 1:
Obréazek 2:
Obréazek 3:
Obréazek 4:
Obréazek 5:
Obréazek 6:
Obréazek 7:
Obrézek 8:
Obrézek 9:

Princip EOG [1]
Princip metody tmavé pupily, Princip oagts\tlé pupily [5]..........ccccveeeene 3
Distatni konstrukce [6]
Brylova KONSIIUKCE [7]....cco ottt eee e e eeeees 4
Ukazka videonystagmogramu [5]
Detekce zornice s vyuzitim Houghovydfamace................ccccoeeeeeeeeeeee. 6
Kolmy pohled na oko UZIVatElE ... uevvveveeiiiiiiiiiiii e 7
Znazormi zAkona 0drazu [12] ........uuuuruuuiuuriiimeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeerererrsnrenn. 8

Zobrazeni obrazu objektu na senzor pbatmektivu [13]

Obrézek 10:
Obrézek 11:
Obrézek 12:
Obrézek 13:
Obrézek 14:
Obrézek 15:
Obrézek 16:
Obréazek 17:
Obréazek 18:
Obréazek 19:
Obréazek 20:
Obréazek 21:
Obréazek 22:
Obréazek 23:
Obréazek 24:
Obréazek 25:
Obrézek 26:
Obrézek 27:
Obrézek 28:
Obrézek 29:
Obrézek 30:
Obrézek 31:
Obrézek 32:
Obrézek 33:
Obrézek 34:
Obrazek 35:

Fklad geometrie systémugnosné 8ni Kamery .........ccccccvvvvvvvvvnninnninnnn, 9.

Graf zavislosti propustnosti optick&hiau na vinové délce zéni [16].... 12

Antropometrické tdaje o lidské BIENT ..........cooooiiiiiiiiiiiiiee e 13
Umighi kamery mimo 0SU OKa............cooiuiiiiocremiiee e 14
Umighi kamery d0 0SY OKa ........coccuviiiiiiiiiieeemieee e 14
UK&AzKa IP Kamery [18].........uuuceeeereeeeeiiiiiiiiiieeeeeeesssseieeeeeeeeeeeeneeees 15
Uk&zka USB Kamery [19] .........ocummmeeeeesnrrneeeereeeeasasnnnnnneereeeeensnnneens 16
Ukazka GIgE Kamery [20].......cocceeeeieeiiiiiiee e 16
Ukazka analogove Kamery [21]...ccceecceiieieeeiiiiiiee i 17
UKAZKA DVR [22].....evveveeeeeemememe e eneneneseneeeee e seeasanseseneees 17
Mechanicky vykres kamerového modull.[23...........ccceoviiiiiiiniiinnens 19
Ukazka objektivu typu C-mount[24].........ccooeeeeiiiiiiiii, 20
Ukazka objektivu typu CS-mount[25]..............evvvvvvieviriiiiiiniiiiiiinnnnann. 20
Ukazka objektivu typu S-mount [26].........ccooeeeeeiiiiiii, 20
Schéma zvolené geometrie zobrazeni.............ccccccvvvevvvevveeeiieeeienen, 22
Schéma zvolené geometrie zobrazemilgémimi hodnotami ................. 23
Spra¥masnimany obrazek oka ..............cooo o ccccecec s 24
Spektralni charakteristika pouzité kgrf3]...................ooeeee 25
Vysledna vybrana USB kamera od firm$ [BmbH [27]......................... 26
NAVIh KONSLIUKCE FAMU ... 27
NaVrh KONSLrUKCE SLraniC........eeeeeeeiiieeeeiiiiiiiiiieeee e e e e esiiieeee e e e 27
Navrh konstrukcégainino Krytu Kamery ........ccccooveiiiiiiiccceeiiiiiieeeeenn 28
Navrh konstrukce drzaku optick€houfiltr..............cccceeeiiiiiiiiiiiiee e 28
PHNCIP PANTU .ot eeeeeee e 28
KOMPIEtNi SESTAVA .....uvviiiiiieeceiieee e 28
Chyba obrazutgmbenaiznou teplotou sitla [28].........ccccceveeeeeiiiiiinee. 30

49



Obrézek 36:
Obrézek 37:
Obrézek 38:
Obrézek 39:
Obréazek 40:
Obréazek 41:
Obréazek 42:
Obréazek 43:
Obréazek 44:
Obréazek 45:
Obréazek 46:
Obréazek 47:
Obréazek 48:
Obrézek 49:
Obrézek 50:
Obrézek 51:
Obrézek 52:
Obrézek 53:
Obrézek 54:
Obrézek 55:

Typickeé tvary gamm#uky s riznou hodnotou koeficientu [29] .............. 31
GUI NAVIZENE aPlIKACE .......evveieeeeeiiciiieeiiee e 32
Kartonovy MOEL...........uuuiiieeeeiiiieee ettt e e 34
Data pro VYrobu StraniC ........cccccceeeiiiiiiie e e e 35
Data pro VYrobU FAMU.........o e 35
Prvni polykarbonatovy model ....oee.ecooiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 35
Prvni polykarbonatovy model ....ee.coooiiiiiiiiiiiiiieiice e 35
Rzné tvary optickych filtl...........ceeviiiiii e 36
Data pro VYrobu StraniC ........cceeciiiiiiiiiiiiiiec e 36
Data pro VYrobU FAMU..........coceeeeeei s 36
Data pro vyrobugmniho Krytu .............cooovviiiiiiiiiiii e 36
Data pro vyrobu drzaku optického filtru..................cccc, 36
Detail uchyCeni PaNtU.........vueeeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
VYSIedny Prototyp .ccccceceeei e 38
VYSIedny Prototyp .ccccceceiei e 38
Schéma obvodu &ovacich IR LED............cccovieiiiiiiiimeee e 38
Umisghi kabelaZe a ostatnich $ASteK..............cccoviiiiiiiiiiiiiiceeee 39
Schéma galvanického @ddate USB ...............evveviiiiviiiiiiinnnnens o e 40
Zapojeni odidvate na NePAJivEmM POli.........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeee 41
Zapojeni EICiN0 [FISIrOJE ......evviiiiiiiie e 42

50



Seznam pouzitych zdiij
[1] Z&kon o zdravotnickych pr@stcich In: Sbirka zako#. Praha, 2014, tmik 2014 gislo 268

[2] CSN EN 60601 ed..Zdravotnické elektrickérfstroje — vieobecné pozadavky na zékladni
bezpenost a nezbytnou fudkost Praha Cesky normalizeni institut, 2006

[3] GABRIEL LUPU, Robert a Florina UNGUREANUA SURVEY OF EYE TRACKING
METHODS AND APPLICATIOS! [online]. [cit. 2017-01-05]. Dostupné z:
http://lwww12.tuiasi.ro/users/103/071-086_006_Lupdf .

[4] Dark and bright pupil trackingTobii Pro [online]. 2015 [cit. 2017-01-05]. Dostupné z:
http://www.tobiipro.com/learn-and-support/learn/dyacking-essentials/what-is-dark-and-

bright-pupil-tracking/

[5] Dark and bright pupil tehniqueobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.tobiipro.com/imagevault/publishedmediadkiy217ulmf83nthvm8/Dark_Bright_pu
pil_technique-01-01.png

[6] Distance type eye-tracker[obrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.medgadget.com/img/ggedd.jpg

[7] Glasses type eye-trackmbrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://mms.businesswire.com/media/2014121900546846323/5/15405230130_34a80b5bec_

0.jpg

[8] SUZUKI, Yoshihiko, Kunio SHIRAHADA, Michitaka KOSAKA a Atsushi MAKI. A new
marketing methodology by integrating brain meas@ameye tracking, and questionnaire
analysis. ICSSSM12 [online]. IEEE, 2012, 770-773 [cit. 2017-01-05]. OD

10.1109/ICSSSM.2012.6252344. ISBN 978-1-4577-2025-3 Dostupné z
http://ieeexplore.ieee.org/document/6252344/

[9] ALLISON, R.S., M. EIZENMAN, B.S.K. CHEUNG a Atsshi MAKI. Combined head and
eye tracking system for dynamic testing of the ibeddar system.l[EEE Transactions on
Biomedical Engineering [online]. IEEE, 2012, 1073-1082 [cit. 2017-01-05POI:
10.1109/10.541249. ISBN  978-1-4577-2025-3. ISSN 89294. Dostupné  z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/541249/

51



[10] BARRERO PEREZ, Jaime G., Arturo PLATA GOMEZiah Camilo AVENDANO DIAZ

a Fabian NUNEZ LARROTTA. Design and implementatmfna system for measuring pupil
reactivity using computer visior2012 XVII Symposium of Image, Signal Processingl an
Artificial Vision (STSIVA) [online]. IEEE, 2012, 104-109 [cit. 2017-01-05]. OD
10.1109/STSIVA.2012.6340565. ISBN 978-1-4673-2761}1SSN 00189294. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6340565/

[11] PATIL, Sandeep, Shreya GUDASALAMANI, Nalini CIYER a Fabian NUNEZ
LARROTTA. A survey on Iris recognition syste@016 International Conference on Electrical,
Electronics, and Optimization Techniques (ICEEQ@dnline]. IEEE, 201643(11), 2207-2210
[cit. 2017-01-05]. DOI: 10.1109/ICEEOT.2016.7755088BN 978-1-4673-9939-5. ISSN
00189294. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.omidwent/7755084/

[12] Z&kon odrazyobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.3zscheb.cz/oldweb/e-
learning/fyzika%20web/odraz%?20svetla/zakon%20o0dtgpg

[13] Zobrazeni ¢cockou na senzor[obrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:

http://www.analyza-obrazu.cz/uploads/RTEmagicP_6&kmia_vzdalenost.jpg

[14] Narizeni vlady. 291/2015 Sb. o ochréredravi gied neionizujicim zé&nim[online]. 2015
[cit. 2017-01-05]. Dostupné z: https://www.zakomylti.cz/cs/2015-291

[15] ADuM4160 datasheet [online]. 2012 [cit. 2017-01-05]. Dostupné z:
http://www.analog.com/media/en/technical-documeotétiata-sheets/ADuM4160.pdf17

[16] Spectral characteristic of IR filtefobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:

http://www.alpineastro.com/filters/images/UV_IR_CGurve.gif

[17] Head anthropometry [obrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/tfu16 1/HeadAnthropometry.JPG/797 px-
HeadAnthropometry.JPG

[18] IP kamera [obrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné  z:
http://www.spyobchod.cz/galerie/2_728/full-hd-wifi-kamera-s-360-otacenim-original.jpg

[19] USB kamerdobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://s.baslerweb.com/dist/live/linklist/4/2/0/ABAS1506 _PR_Basler_dart_series_production
_Print.jpg

[20] GigE kamergobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.1stvision.com/cameras/IDS/files/uEyeGigE.jpg

52



[21] Analogova kamerfobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.zabezpeceni-domu.cz/image.php?nid=3648&b642342

[22] DVR[obréazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupnétutp://www.hd-
cctvcameras.com/photo/pl5274104 _channel_h_264 assion_real_time_standalone_econo

mic_dvr_digital_video_recorder.jpg

[23] IDS uEye UV-1551-LE datashdebrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
https://en.ids-imaging.com/IDS/datasheet_pdf.php28B00633

[24] C-mount{obrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://fimg.dxcdn.com/productimages/sku_152410_2.jpg

[25] CS-mounfobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:
http://www.megapixellenses.com/photo/pt12325418-

1 2 5 4mm_f1_6 3megapixel_cs_mount fixed focalens| megapixel_prime_lens.jpg

[26] S-mounfobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupnéhatps://www.vision-
dimension.com/media/image/43/65/73/BL-03620LC_ 60X g

[27] IDS uEye UV-1551 Lpbrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupnétatps://en.ids-
imaging.com/store/media/catalog/product/cache/2e&5x795/9df78eab33525d08d6e5fb8d
27136€e95/c/a/camera-usb2-ueye-le-boardlevel-mlgr 1.

[28] White balancdobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:

http://masteryournikon.com/wp-content/uploads/2018NhiteBalanceVariation.jpg

[29] Gamma curvgobrazek] [online]. [cit. 2017-01-08]. Dostupné z:

http://content.provideocoalition.com/uploads/Gamfarves 5 Featured.jpg

[30] CSN EN 62353 ed..Zdravotnické elektrické/fstroje - Opakované zkou3ky a zkousky po

opravach zdravotnickych elektrickycksiroji. Praha Cesky normalizéni institut, 2015

53



	ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE

