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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou detekce velikosti padajicich makroskopickych
Castic S vyuzitim pocitacového vidéni. Vysledky méfeni mohou jednak slouzit k
oveétovani jinych granulometrickych metod, nebo mohou byt pouzity v primyslu jako
jednodussi alternativa klasickych metod. Snimani vzorkt ¢astic probiha za letu, ¢astice
se mohou piekryvat. Z toho diivodu data zaznamenava vysokorychlostni kamera na scéné
se specialné vyvinutym osvétlenim. Soucasti algoritmu jsou: odstranéni pozadi,
lokalizace potencialnich ¢astic, segmentace metodou watershed, urceni velikosti ¢astic.
Pomoci obrazové korelace je urCovana také rychlost padu a pocet ¢astic ve vzorku.
Experiment potvrdil, ze namé&fené velikosti ¢astic vzorku odpovidaji velikostem ur¢enym
tradi¢ni metodou prosivani a jsou konzistentni i pfi opakovaném meéfeni. Spravnost
urovani rychlosti byla ovéfena fyzikalnim vypoctem. Pfi zkouméni vlivu prasnosti
vzorku na kvalitu detekce byla zjisténa odolnost vic¢i ptitomnosti prachu do 10 %
hmotnosti vzorku.

Klicova slova

Granulometrie, poc¢itacové vidéni, OpenCV, analyza castic, vysokorychlostni snimani,
zpracovani obrazu, Python

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of macroscopic particle size detection during
freefall using computer vision. The measurement results can be used to verify other
granulometric methods, or in the industry as a simpler alternative to conventional
methods. Particle sampling takes place in flight and particles may overlap. Because of
this, the data is recorded by a high-speed camera on the scene with fit-to-purpose lighting.
The components of the proposed algorithm are: background removal, localization of
potential particles, segmentation using the watershed method, determination of particle
size. Using image correlation, the fall velocity and the number of particles in the sample
are also determined. Experiments confirmed that the measured particle sizes of the sample
correspond to the sizes determined by the traditional sieving method and are consistent
even on repeated measurements. The correctness of the speed determination was verified
by a theoretical calculation. When determining the effect of the sample’s dustiness on the
quality of detection, resistance to the presence of dust up to 10% of the sample weight
was found.
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processing, Python
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva provedenim granulometrické analyzy vzorki c¢astic
optickymi metodami. Granulometrie zkouma vlastnosti ¢astic materiald a materialovych
smési, jakymi jsou napf. tvar, velikost, povrchova textura a dalsi. [1] V zadani je uvedeno,
ze z téchto riznych parametri, které Ize pro jednotlivé Castice rozlisit, ma byt v prvni
fad¢ uréena velikost jednotlivych ¢astic. Z ni je totiz mozné odvodit napiiklad zastoupeni
nckolika slozek ve smési Sriznou hrubosti zrn. Oproti klasickym metodam, které
vyuzivaji rozdilnych mechanickych vlastnosti ¢astic, na jejichz zaklad€ usuzuji o jejich
velikosti, bude v této praci pro analyzu vyuzito pouze principt pocitacového vidéni.

Problematika diplomové prace je ztizena zplsobem, jakym jSOuU Castice snimany.
Castice vypadavaji ze zasobniku s elektromagnetickymi dviiky piimo do prihledného
m¢éficiho tubusu, kterym jsou vedeny do akumula¢ni nadoby na jejim druhém konci.
Meérici tubus je uchycen vertikalng, tedy Castice jim leti definovanou rychlosti vlivem
tithové sily. Pravé v priitb¢hu jejich padu ma dochazet ke snimani, pricemz doba letu je
natolik kratka, Ze je zapotiebi pouzit vysokorychlostni kameru. To zvySuje naroky na
osvétleni scény. Kvili popsanému zplisobu vypousténi ¢astic ze zasobniku dochazi
v pribéhu letu tubusem k jejich Castym piekryvim. Castice tak spie neZ v mensich
skupinach padaji ve velkém kompaktnim shluku. Hranice ¢astic jsou tak mnohdy i
lidskym okem jen sobtizemi rozliSitelné. Piekryvy velkou mérou komplikuji
granulometrickou analyzu, kdy je nejdiive zapotiebi ve shluku algoritmicky lokalizovat
jednotlivé cCastice a urcit jejich hranice. AZ potom lze pfistoupit k urovani jejich
velikosti, pfipadné dalSich parametri. Zadani prace nevyZaduje fungovani algoritml
pfimo na snimcich pfichazejicich z vysokorychlostni kamery dle jeji snimkovaci
frekvence. Je tedy mozné snimky nejdtive zachytit a ulozit, a az poté zpracovavat a ziskat
vysledky.

Reseni zadané problematiky vychazi z provedené literarni redere granulometrickych
metod v kapitole 1. Na ni navazuje kapitola 2, ve které jsou shrnuty uzite¢né algoritmy
pocitacového vidéni, které jsou aplikovany v pozdéjsich fazich prace. V kapitole 3 je
popsan hardware, ktery slouzil jako vychozi bod pro provadéni méteni a jehoz Casti
souvisejici se snimanim kamerou byly modifikovany. V této kapitole je také provedeno
uvodni nastaveni kamery (viz kapitola 3.2) a snimky pofizené s timto nastavenim jsou
srovnany z puvodnimi snimky pfevzatymi spolecné s méticim pracovistem. Kapitoly 4 a
5 popisuji jiz samotné praktické provadéni detekce velikosti padajicich ¢astic. Je v nich
popsano nekolik zpisobl detekce Castic, ze kterych postupnymi optimalizacemi vznikla
findlni verze algoritmu schopnd pracovat na datech s piekryvajicimi se Césticemi.
V ramci té€chto kapitol jsou také popsany hardwarové zmeény, které bylo nutné provést na
meéficim pracovisti, aby byla detekce ¢astic moznda. Zpusob urceni rychlosti padu a poctu
¢astic ve vzorku je popsan v kapitole 6. Zde je také provedena validace vytvoreného
algoritmu na vzorcich keramzitu a provéien vliv prasnosti na kvalitu detekce.
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1. GRANULOMETRIE

Granulometrie je védni disciplina zabyvajici se uréovanim riznych vlastnosti Castic
material bud’ v Cistych materidlech, nebo v materidlovych smésich. Mezi zkoumané
vlastnosti se fadi tvar, povrchova textura, velikost ¢i rozloZzeni velikosti. [1] Z nich je
mozné dale napiiklad urCovat pomérné zastoupeni riznych slozek ve smési. Sledované
materidly mohou byt soucasti jednoho pevného celku (napf. uréeni mnozstvi Stérku
V betonovém kvadru), nebo se mtize jednat o soubor jednotlivych pevnych ¢astecek (napft.
uréeni pomé&ru jednotlivych slozek pro vyrobu betonu). V granulometrii lze rozlisit dva
sméry: geologicky a prumyslovy. [1]

V geologii je Casticova analyza (particle analysis) pouzivand na ptirozené vzniklé
sedimenty, jako je hlina, jil, pisek a dalsi. Pro védce je zde dilezité nejenom samotné
uréeni slozeni zkoumaného vzorku, ale jeho prostfednictvim také zjisténi, odkud
napiiklad dany vzorek ptesné pochazi, z jakého je geologického obdobi, jaké je jeho staii.
[2] Déale analyza zeminy nachédzi uplatnéni prakticky na pocatku vSech velkych
stavebnich projektt, kde je dulezité urcit vlastnosti ptidy a hornin, které se maji stat
podlozim zakladd budov a jinych rozsahlych inZenyrskych staveb [3]. Pro primyslové
vyuziti jsou analyzovany uméle vytvofené smesi prvki. Granulometrické principy se
uplatituji vSude tam, kde slozeni smési (prasku) ovlivituje findlni vlastnosti produktu,
ktery je z této smési vyroben. Jedna se hlavné o farmaceuticky primysl, stavebnictvi,
biomedicinu, hutnictvi, ale i mnohé dalsi. [1]

1.1 Méritelné parametry

wewvr

Castice [4]. Jeji ureni neni problém u materialt s ¢asteckami, které maji pravidelny tvar.
V takovém piipadé¢ lze urcit jeden konkrétni rozmér, ktery jednoznacné urcuje velikost
dané casteCky a je mozné jej opakovatelné pro vSechny castecky zméfit. Tvarem
s takovymito vlastnostmi je napiiklad koule. Pro urcité tvary je nutné definovat vice nez
jeden rozmér, aby bylo rozhodnuti jednozna¢né. Takovym tvarem je napiiklad kuzel, u
kterého je zapotiebi zméfit primér podstavy a jeho vysku. [1]

Pokud ale maji ¢astice nehomogenni tvar, je takovéto méfeni nespravné, nebot
existuje teoreticky nekonecné mnoho rozméra, které na dané castici lze naméfit a zddny
Z nich samostatné neposkytuje uplnou informaci o velikosti ¢astice. Zavadi se proto jiné
zpusoby, jakymi se velikost ¢astecek srovnava. Lze ji vztahnout naptiklad k objemu; pak
se jako prumér ¢asteCky rozumi prumér koule, ktera ma stejny objem jako castecka [1].
Vseobecné je také uznavan zpusob, kdy meéteny parametr rozhodujici o velikosti ¢astecky
odrazi pozadovanou vlastnost, ktera je velikosti castecky ovlivnéna. Tedy napiiklad u
barevnych pigment je jako velikost interpretovan jejich povrch, protoze ten ovliviiuje
vyslednou kryvost natéru. [1] Od velikosti je odvozena distribuce velikosti Castic, ktera
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ma vliv na uréeni vlastnosti materidlu vystavenym toku tekutin, gravitacnimu ¢i jinému
vyznamnému silovému ptsobeni [2].

1.2 Mechanické metody

Mechanické granulometrické metody jsou dodnes Casto vyuzivany. Funguji na principu
rozdilnych fyzikdlnich vlastnosti Castic. Separuji je diky rozdilné velikosti nebo
hmotnosti. A¢ je kjejich provedeni Casto potfeba pouze jednoduchého a levného
vybaveni, nesou ssebou fadu nevyhod. Byvaji pracnéjsi, pomalejsi, energeticky
na méfeny material destruktivni a¢inky. Vérnost vysledkl realité je zavisla nejenom na
kvalité provedenti, ale i na volb¢ dostateéné vypovidajiciho vzorku z materialového celku.

[1]

1.2.1 Metoda presivani

Nejstarsi, jednoduchou, ale dosud casto vyuzivanou granulometrickou metodou je
piesivani materialu. Slouzi k urceni distribu¢ni funkce velikosti ¢astic. [5] Princip metody
spociva v tom, ze Smés s ruznou velikosti ¢astic je umisténa na sito, které ma znamou
velikost ok. Oka maji vétSinou Ctvercovy tvar a jsou tvoiena hustou siti kiizem tazenych
dratki. Se sitem, ptipadné s ¢asticemi, je manipulovano takovym zpiisobem, aby v§echny
Castice, které sitem o dané velikosti ok mohou propadnou, jim propadly. Manipulace se
provadi po predem stanoveny a vzdy stejny ¢as. Aby se urychlil proces piesivani, 1ze nad
sebe umistit vic sit soky o rtzné velikosti sefazenych podle velikosti sestupné.
K dispozici jsou standardizované soupravy sit s piesnou velikosti, ¢asté je odstupnovani
0 V2. M&fici sita se d&li dle velikosti do 3 skupin: hruba (4 mm az 100 mm), stfedni (0,2
mm az 4 mm) a jemna (mén¢ nez 0,2 mm). Dostupnd jsou sita az o velikosti 5 pm, ovSem
jejich tolerance £2 pm jsou jiz natolik nezanedbatelné, Ze to zna¢né limituje jejich validni
pouziti. [1]

Prlfez prosévacim pfistrojem je na obrazku 1.1. Otvorem v horni ¢ésti je sypana do
pfistroje smé&s o rizné velikosti ¢astic (ilustrovano riznou barvou, sefazeno dle velikosti
¢asti sestupné: Cervena, modra, zlutd). Déle jsou na obrazku viditelna tfi riizn€ hruba sita
a ve spodni ¢asti se nachdzi vibracni motor. Samotné piesivani tedy probiha tak, Ze na
horni sito pada vzorek ¢astic materialu. Cela soustava sit poté podléha definovanému
pohybu po urc¢itou dobu, pfi némz kazdé¢ sito zachytava ty ¢astice, které jiz pres otvory
v ném kviili velikosti nepropadly. Tyto z pfistroje vypadavaji pies otvory v bo¢nim plasti.
MnozZstvi ¢astic z kazdého sita je nutné pfesné stanovit (napf. zvazit), ¢imz ziskame
informaci o procentualnim zastoupeni Castic o dané velikosti v testovacim vzorku. [5]
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Obrazek 1.1 Prifez prosévacim piistrojem [6]

AC velmi Casto pouzivana, predné kviili své jednoduchosti a dostupnému vybaveni,
je tato metoda silné zavisla na provedeni. Sita je tfeba pravidelné kalibrovat, protoze
dochazi k jejich mechanickému opotiebeni propaddvajicim materialem. Metoda je
zavisla ovSem také na prosivaném materidlu. Pfed aplikaci metody se doporucuje ze
vzorku odstranit nejjemng&jsi ¢astecky, které se mohou kumulovat a ucpat hlavné mensi
sita. Vysledky zavisi na mnozstvi materidlu, kdy neplati, Ze ¢im vice materidlu mame,
tim lepsi vysledky dostaneme. Miize totiz nastat situace, kdy pfili§ mnoho materidlu
znepruchodni nékteré ze sit, a tak na ném budou zachyceny i takové ¢astice, které by jim
za normalnich okolnosti mély bez problému propadnout. K dostani jsou vibra¢ni pfistroje
se sity, které eliminuji ovlivnéni vysledkl provedenim ru¢niho proseti. Vysledky metody
jsou proto opakovatelné. [5] Mezi dal$i nevyhody patii velka energeticka naro¢nost
metody presivani. Vysokd je nejenom spotieba vody pottebnd pro tivodni proplachnuti
prosivaného materialu, ale také spotieba elektrické energie pfi pouziti automatickych
vibra¢nich sit. V neposledni fad¢€ se jedna o velmi prasnou metodu, takze nasledny tklid
obsluze zabere nezanedbatelny ¢as. [7]

1.2.2 Sedimenta¢ni metody

Sedimentac¢ni metody tvofi velkou a vyznamnou skupinu mechanickych metod urceni
distribu¢ni funkce velikosti ¢astic v roztoku. Jsou zalozeny na zkoumani chovani
usazujici se ¢astice v teoreticky nekone¢ném sloupci kapaliny. Experimentalné totiZ byl
urcen vztah mezi rychlosti usazovani a primérem c¢astice (tzv. Stokesova rovnice), jehoz
prostiednictvim Ize urcit tzv. Stokestiv priumér Castice, ktery je pro homogenni kulovité
castice roven jejich geometrickému priméru. Existuje mnoho principli provedeni
sedimentacnich metod, napf. homogenni inkrementalni, homogenni kumulativni, liniova
inkrementalni atd. Lze naptiklad periodicky urovat koncentraci ¢astic v roztoku v dané
hloubce ve vodnim sloupci. Z téchto principit jsou dale odvozeny jednotlivé metody
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provedeni. Jejich spolecnym znakem je to, ze pfi nich Castice klesaji kapalinou, z ¢ehoz
je dale vyvozovana distribuc¢ni funkce velikosti ¢astic. [1]

1.3 Optické metody

S rozvojem a zdokonalovanim snimaci techniky bylo umoznéno vytvoreni prakticky
nového granulometrického proudu. K optické analyze se vyuziva znamych technik
pocitacového vidéni tak, aby bylo dosazeno kyzeného vysledku. S optickymi metodami
se lze Casto setkat v primyslu, kde jsou naroky na rychlost a autonomnost metody
mnohem vyssi. [2]

1.3.1 Dynamicky rozptyl svétla

Metoda znama pod anglickou zkratkou DLS (dynamic light scaterring), pripadné¢ PCS
(photon correlation spectroscopy) je méfici metoda vhodna pro analyzu molekul o
velikosti od nanometrt po jednotky mikrometrd. [8] Vyuziva kombinace dvou principu:
Brownova pohybu a odrazu svételného paprsku. Pokud se v kapalném médiu nachazi
volné rozptylené castice né¢jaké latky, neustdle dochazi ke kolizim molekul média a
molekul latky. Tim vznikd Browniv pohyb, ktery ma formu neustalého ndhodného
pohybu pevnych ¢astic v kapaling, ktera je sama v klidu. [8] Dale, pokud
monochromaticky paprsek svétla v letu narazi na makromolekuly néjakého materialu,
dojde k rozptylu svételného paprsku do vSech sméru v prostoru. Tento rozptyl je zavisly
na tvaru a velikosti ¢astice, ktera ho zptsobila. [9]

V nejjednodussim piipadé obsahuje experimentalni aparatura pro DLS metodu laser,
detektor odrazené¢ho svétla a samotnou meéfici trubici. Laser slouzi jako zdroj
monochromatického polarizovaného svétla. Je namifen do méfici trubice, kde se
Vv kapalin€ nachazi ¢astice métené latky a kde tedy dochazi k Brownovu pohybu. Detektor
je uchycen v ur¢itém neménném thlu a skrz dirku (pinhole) detekuje dopadajici fotony.
[8] Intenzita odrazeného svétla, které dopadne v uréity moment na detektor, je zavisla na
poctu ¢astic, které se nachazely v draze fotont a které tedy zplisobily odraz svétla z pfimé
drahy letu. Tedy intenzita detekovaného svétla zavisi na okamzité pozici Castic
rozptylenych v kapaliné. Tyto ¢astice jsou ale vystaveny Brownovu pohybu, a tedy jejich
pozice se v ¢ase neustale méni. Tim padem i mnozstvi odrazeného svétla do detektoru se
v Case neustale méni. [10]

Dale 1ze rozlisit, jaké Casové zmény zplsobi Castice urcité velikosti. Malé Castice,
jejichz hmotnost je vzhledem k hmotnosti molekul pouzité kapaliny relativné nizka a
které jsou tudiZ srdzkami s molekulami kapalin siln€ ovlivnény, méni svou pozici nahle
arychle, a tudiz i zmény v odrazeném svétle, které svym pohybem zptisobuji, jsou velmi
rychlé. Oproti tomu vétsi, pomalu se pohybujici ¢astice, budou zplisobovat pomalejsi
zmény. [8] Jelikoz je Brownlv pohyb ndhodny, bude i signal z detektoru stochasticky
(ndhodny). K ziskani uzitné slozky je tedy zapotiebi pocitat autokorelaci signalu
Vv realném case. Timto dojde k urceni pohybovych anebo rota¢nich koeficientli odrazu.
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Z nich lze aplikaci matematickych vztahi ziskat informace o velikosti ¢astic Vv kapaling,
0 distribué¢ni funkci velikosti a v n€kterych piipadech i o jejich tvaru. [10]

Jedna se o velmi rozsifenou méfici metodu. Je vyhodné, ze je neinvazivni, tedy Ze
vzorek materidlu pfed méfenim nemusi byt nijak specialné pfipraven a méfenim nedojde
k jeho zniceni. [8] Jelikoz vychazi z pohybu molekul, které s teplotou nartsta, je tato
metoda zavisla na teploté méfici kapaliny. Dale zavisi i na jeji viskozité. [9] Limitace
metody spocivaji v nemoznosti méfit transparentni ¢astecky, které dostate¢né neodrazi
laserovy paprsek. Metoda piedpoklada, ze jeden foton interaguje vzdy jen s jednou
métfenou molekulou, kterd zptisobi jeho odraz. Pokud tedy foton interaguje pted dopadem
na detektor s vice nez jednou molekulou, vede to ke zkresleni vysledki metody. Nelze
tedy presn¢ méfit kapaliny, ve kterych jsou mérené molekuly ve vysokych koncentracich.
Rovnéz nelze rozlisit pro Castice, které formuji vétsi shluky, zda se jedna o samostatnou
velkou ¢astici, anebo pravé o skupinu mensich. Ze samotného principu metody pak
vychazi, ze neni vhodna pro makroskopické castecky (napt. Stérk). [9]

1.3.2 Cross-korela¢ni metoda

Pro detekci ¢éstic se znamym tvarem ve vstupnim obraze lze vyuzit metodu cross-
korelace. Jedna se o nastroj k hledani vzora (template matching algoritmus) ve vstupnim
obraze. Mame-li k dispozici fadu hledanych tvard s postupné se ménici velikosti, miizeme
vypoctenim cross-korelace s kazdym timto vzorem ziskat miru podobnosti pro dany pixel
Vv obraze. Tudiz naptiklad pro analyzu kruhovych ¢astic je zapotiebi nékolik kruhovych
vzoru o rizném odstupfiovaném pruméru. Je vhodné pouzit vzory s podobou zobrazenou
na obrazku 1.2. Cerné pixely maji zapornou hodnotu, $edé pixely jsou nulové a bilé pixely

jsou kladné. Polomér vnitiniho a vné&jsiho kruhu, tvoficiho bilé mezikruzi, je zvolen tak,
aby si byl pocet ¢ernych a bilych pixelt zhruba roven. [11]

Obrazek 1.2 Doporucend podoba korela¢niho vzoru

Zjisténim indexu maximalniho korela¢niho koeficientu pies vSechny pixely vstupniho
obrazu lze zjistit, jakd velikost hledaného tvaru vedla k nejvyssi korela¢ni odezvé. To
znamena, ktery vstupni vzor je urcité Castici na vstupnim obraze nejpodobnéjsi. Podle
znamé velikosti vzoru pfimo ziskame informaci o velikosti dané ¢astice na obrazu. Aby
se pfedeslo zavislosti korelacnich koeficientl na intenzité pixelt vstupniho obrazu, Ize
misto klasické cross-korelace pocitat jeji normalizovanou variantu. OvSem detekce
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Castecné se prekryvajicich ¢astic je zna¢né problematicka. Lze ji realizovat tak, ze pokud
se extrém, ktery reprezentuje hledany objekt, prekryva s jinym extrémem o vyssi hodnoté
korela¢niho koeficientu alespoii o x %, kde x je uzivatelsky definovana proménna, dojde
k jeho zahozeni. Tim se ale do méfeni vnasi chyba. [11]

1.3.3 VInkova metoda

Zékladem metody je aplikace Haarovy vinkové (wavelet) transformace na snimek
zachycujici zkoumané Castice. Haarova transformace je kombinaci zmenSovani obrazu a
aproximaci. Vstupni obraz je zmensen na polovinu, dale je zjiSténa fadkova, sloupcova a
diagonalni aproximace. Tyto odpovidaji zvyraznéni horizontalnich, vertikdlnich a
diagonalnich detaila. [3] NizSiho (hlubsiho) patra lze dosdhnout aplikaci stejného
algoritmu na zmenseninu obrazu, ¢imz dojde k dalsimu vnofeni. Z kazdého patra lze
inverznimi operacemi dosahnout opét puvodniho snimku. VInkova transformace
zachovava energii obsazenou v obraze, pfi¢emz celkovou energii pro dané patro l1ze ziskat
prostym souctem energii horizontdlni, diagonalni a vertikalni aproximace. Energie téchto
aproximaci se urc¢i jako geometricky soucet jednotlivych koeficientli v aproximovaném
obraze pro dany smér detailt. [12]

V tomto ptipadé by ale platilo, Ze ¢im vySsi Groven transformace, tim vyssi by byla 1
energie v ni obsazena. Hodnoty je tedy zapotiebi normalizovat. [3] Toho lze dosahnout
naptiklad tak, ze hodnota energie aproximaci smérovych detaili je podélena energii
souhrnné aproximace [12]. Vysledkem je normalizovany energeticky pomér, ktery lze
dale pfepocitat na ,vIinkovy energeticky index* vypoctenim vaZeného priméru
normalizovanych energetickych poméri pro jednotlivda patra vinkové transformace.
Ziskané ¢islo jiz piimo reflektuje zastoupeni Castic dané velikosti v testovaném celku. [3]
Je vSak patrné, ze hlavni limitaci tohoto zplisobu je nutnost prvotniho utidéni testovaciho
celku do nékolika velikostnich skupin. AZ na nich lze poté vypocitat index popsany
V tomto odstavci, a az srovnani téchto indext pro jednotlivé velikostni skupiny vede ke
zjisténi pozadované distribucni funkce velikosti ¢astic.

1.3.4 Metoda zaloZena na Fourierové transformaci

Metoda vyuZziva aplikace Fourierovy transformace na obraz obsahujici castice.
Transformace slouzi k rozkladu obrazu do jednotlivych frekvencnich slozek a je
vysvétlena v kapitole 2.3. VSeobecné¢ Ize predpokladat, ze na obrazu s vétSimi ¢asticemi
bude ve frekvencni oblasti siln€j$i odezva v nizkych a slabsi odezva ve vysSich
frekvencich. Pro frekvenéni spektrum obrazu s mensimi ¢asticemi to bude platit opacné,
tedy siln€jsi bude odezva ve vysSich frekvencich. [13] Z komplexniho vysledku je
nejdiive vypocteno vykonové spektrum obrazu. Tim se ziska 2D obraz, kdy intenzita
bodi bliZe u stfedu obrazu znac¢i amplitudy nizkych frekvenci a ¢im dale bod od stiedu
lezi, tim vyssi frekvenci odpovida.
Z vykonového spektra je vypocteno rozlozeni vinovych délek dle rovnice
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Tmax—1
P(u,v) pokudw =1+ T2t ogv)? (1.1),

0 v ostatnich pripadech

wW(w) =

kde P(u,v) je amplituda z 2D vykonového spektra na pozici u,v, rmax je maximalni
mozny polomér kruhu ve vykonovém spektru (neboli vzdéalenost bodu odpovidajiciho
nulové frekvenci od okraje obrazu vykonového spektra) a ug a Vo jsou souiadnice bodu
odpovidajiciho nulové frekvenci ve vykonovém spektru. V poslednim kroku je vypocteno
kumulativni rozlozeni vinovych délek dle rekurzivniho vztahu

c(1) =W(1), C(x) = Clx — 1) + W(x) (1.2),

Tim vzniknou prubéhy, které piimo koreluji s distribuéni funkei velikosti
zkoumanych ¢astic a s kumulativni distribu¢ni funkci velikosti ¢astic. [13]

1.3.5 Metoda s morfologickymi operacemi

Nasledujici metoda stanoveni distribuéni funkce velikosti c¢astic vychazi
z morfologickych operaci. Jejich principem se zabyva kapitola 2.1. Na vstupu je snimek
shluku c¢astic, ktery miize byt zpracovavan bud’ v Sedotonovém spektru, anebo je nutna
jeho binarizace, pficemz v tomto piipadé ma hodnotu 1 pixel pfislusici n¢jaké Castici a
hodnotu 0 pozadi. Pro bindrni obraz jsou pak na ptvodni snimek aplikovany operace
morfologického otevieni Sjadry o rizné velikosti a shodného tvaru (morfologické
otevieni viz kapitola 2.1.3). Tedy napiiklad jadra budou postupné vybirana z pole
obsahujiciho kruhové kernely o vzestupném priméru. Pro kazdy pixel ze vstupniho
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jeho ptechod z 1 na 0. [14]

Zobecnéni na Sedotdnové obrazy je mozné tak, Ze pro kazdy pixel ze vstupniho obrazu
je bud’ zaznamenan soucet hodnot na dané soufadnici z obrazli ziskanych postupnou
aplikaci jednotlivych morfologickych jader v otevieni. Nebo je moZzné pro kazdy pixel
zjistit velikost jadra, pro kterou nastal nejvétsi pokles intenzity tohoto pixelu pfi
aplikovani morfologického otevieni. [14] Pro ucely zjisténi distribu¢ni funkce velikosti
¢astic slouzi ale 1épe informace o souctu pixelovych intenzit pii aplikaci morfologického
otevfeni s jaddrem o urcité velikosti na vstupni obraz. Vznikne tim funkéni zavislost mezi
intenzitou pixeld a velikosti morfologického jadra. Derivaci této funk¢ni zavislosti poté
vznikne funkce, ktera koreluje s distribucni funkci velikosti castecek. [15]

Jind implementace tohoto algoritmu na vstupu opét predpokladad snimek s ¢asticemi,
jejichz pixely maji hodnotu 1, a pozadi, jehoZ pixely maji hodnotu 0. Castice by mély mit
podobny tvar. Na poc¢atku je stanoven pocet vSech objekti, které lezi v ¢erném pozadi.
Na snimku je poté opakované provadéna eroze (viz kapitola 2.1.1) vzdy se stejnym
strukturnim elementem az do doby, nez na snimku nezlstal zddny objekt (na cerném
pozadi neni zadny bily pixel). V kazd¢ iteraci je uréen pocet objektl, které z obrazu
zmizely oproti stavu v piedchozim kroku. Dostaneme tedy funkéni zavislost mezi poétem
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provedenych erozi a mnozstvim eliminovanych objektii na ¢erném pozadi. Pocet
provedeni erozi k odstranéni urcitého objektu je pak pfimo umérny velikosti tohoto
objektu. Zjistime tedy odhad kumulativni distribu¢ni funkce, ze které 1ze derivaci zjistit
odhad distribu¢ni funkce. [16] Z principu je ale patrné, ze pro spravné provedeni této
metody je nutné pracovat s jiz segmentovanymi ¢asticemi.

1.3.6 Stinografie
Stinografie (anglicky shadowgraphy) je jedna z nejvyuzivanéjSich optickych metod pro
analyzu tvaru, velikosti pfipadné rychlosti padajicich ¢astic [17]. Vyuziva se ke zkoumani
pohybujicich se ¢astecek pruhlednych ¢i poloprihlednych kapalin a plynd, ale jeji
principy lze aplikovat i na pevné ¢aste¢ky [18]. Jednoduchy stinograf ma podobu zdroje
svétla, které mifi pfimo do objektivu kamery. Kamera je umisténa v urcité vzdéalenosti od
svételného zdroje. Prostor, ktery timto umisténim vznikne, je vyplnén méficim médiem
(typicky vzduchem), kterym pada mezi kamerou a svétlem tok métenych castecek.
Metoda vyuzivé rozdilnych indext lomu svétla méficiho a méfeného materidlu. Svételné
paprsky, které s padajicimi casteCkami nijak neinteragovaly, proleti méfici oblasti
V ptvodni trajektorii. Paprsky svétla, které v méfici oblasti narazi na ¢astecky méfeného
materialu, se od jeho povrchu odrazi, ¢imz dojde ke zméné jejich trajektorie. Nedopadnou
tedy na ocekavané misto, kde vlivem téchto odrazli vznikne na snimku tmavé misto. [19]
Vyhodou této metody oproti laserové difrakénim (viz kapitola 1.3.1) je odolnost vici
vetSimu poctu Castecek v metici oblasti (silnéjsi tok padajicich ¢astic) a moznost aplikace
1 na makroskopické ¢astice. V pfipadé€, Ze je tok ¢astic vySsi u stinografického méfeni,
dochdzi k vizualnimu piekryvu jednotlivych ¢astic a nasledné je nutné pfistoupit
k algoritmické segmentaci. [18]
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2. TEORIE ZPRACOVANI OBRAZU

Zadani diplomové prace vede K aplikaci pocitatového vidéni na popsany problém.
V nasledujici kapitole je tedy vysvétleno nékolik algoritmi a operaci z oblasti zpracovani
obrazu v pocitacovém vidéni. Ze znalosti teoretickych mechanismii fungovani popsanych
algoritmt pak lze tézit pti feSeni problematiky ze zadani prace.

2.1 Morfologické operace

Terminem morfologie se rozumi studium struktury a formy. V pocitacovém vidéni se
pouziva zkoumani morfologie obrazu jako segmentacni nastroj, slouzici k extrakci
uzitecnych informaci z tvara ¢asti obrazu. Morfologické operace se primarné pouzivaji
na binarnich obrazech, ale lze je zevSeobecnit i na Sedotonové. Dve zakladni operace,
dilatace a eroze, lze pouzit bud’ samostatné, ale své zastoupeni maji i operace vzniklé
jejich kombinaci. Z téchto jde nejcastéji o otevieni (opening) a uzavieni (closing). [20]

Do morfologické operace vstupuje kromée samotného obrazu (tzv. aktivni obraz) také
zvolené morfologické jadro. To byva oznaovano také jako strukturni element. Jedna se
0 ¢tvercovou matici bodt s hodnotou 1 nebo 0 s vyrazné mensi velikosti, nez je aktivni
obraz. Casté byvaji napf. elementy o velikosti 3x3 nebo 5x5 pixeli. Tato matice je
postupné piikladana na pixely aktivniho obrazu a dle vykonavané operace jsou
zaznamenany vysledky. Ve strukturnim elementu je tfeba definovat také tzv. centralni
pixel, ktery indikuje misto, kterym ma byt strukturni element na momentalné
vyhodnocovany pixel aktivniho obrazu ptikladan. [16] Strukturni element mize mit
teoreticky libovolny tvar, ¢asté jsou naptiklad ctvercové, kruhové ¢i kiizové elementy.

Na obrazku 2.1 lze vidét kiizovy strukturni element o velikost 3x3 s centralnim
pixelem uprostied obrazce (podbarven Sed€). Tento strukturni element je pfiloZzen na
obraz, pfi¢emz pro pixel leZici uprostied zkoumaného okoli (ohrani¢eného tucné, velikost
3x3), ktery odpovida centralnimu pixelu elementu, jsou analyzovany pouze ty pixely,
které pozi¢né odpovidaji pixelim ze strukturniho elementu, které maji hodnotu 1. Toto
relevantni okoli je na aktivnim obrazku zvyraznéno Sedou.

//
11‘1,

[ T 1 I geéction
0 1 0 /‘

Structuring element

Obrazek 2.1 Souvislost strukturniho elementu a okoli pixelu v obraze [16]
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2.1.1 Eroze

Strukturni element je centralnim pixelem postupné piikladan na jednotlivé pixely
aktivniho obrazu, které¢ maji hodnotu 1. Hodnota 1 v tomto ptipadé znaci, Ze se jedna o
objekt zajmu, nikoliv o pozadi. V ptipad¢, ze je jakykoliv pixel z okoli zkoumaného
pixelu soucasti pozadi (tzn. ma hodnotu 0), je i zkoumanému pixelu nastavena hodnota
na 0. Pokud jsou vSechny pixely z okoli zkoumaného pixelu aktivniho obrazu také
soucasti objektu zajmu (tzn. maji hodnotu 1), pak zkoumanému pixelu ziistava nastavena
hodnota 1. [16] Ptiklad aplikace operace eroze s kiizovym strukturnim elementem
s centralnim pixelem lezicim uprostied je na obrazku 2.2. Tmavé pixely maji, oproti
zvyklostem, hodnotu 1, zatimco bilé pozadi ma hodnotu 0. Jak je z obrazku 2.2 patrné,
eroze zmenSuje binarni objekty na obraze. SlouZi tedy k eliminaci malych objekti na
obraze (zanedbatelnad velikost, Sum) a k rozdéleni spojenych objektl, které jsou
propojeny jen tenkymi pixelovymi mosty.

EROSION
ol1lo|l | | | B
@ 111 =

Obrazek 2.2 Aplikace morfologické eroze na obraz [16]

2.1.2 Dilatace

Dilatace je dualni, nikoliv inverzni, operace k erozi. To znamena, Zze z erodovaného
obrazu nelze zpétné ziskat pivodni obraz dilataci. [16] Neplati to ani naopak, tedy
z dilatovaného obrazu nelze ziskat plivodni obraz erozi. Strukturni element je svym
sttedem tentokrat pfikladan na pixely, které jsou na aktivnim obraze soucésti pozadi (maji
pixelovou hodnotu 0). Pokud je jakykoliv pixel z relevantniho okoli zkoumaného pixelu
soucasti objektu zajmu (tzn. ma pixelovou hodnotu 1), je i zkoumanému pixelu nastavena
hodnota 1. Pokud ovSem vSechny pixely z relevantniho okoli zkoumaného pixelu jsou
rovnéz soucasti pozadi, hodnota 0 je zkoumanému pixelu zachovana. [16] Priklad
aplikace dilatace s kiizovym strukturnim elementem s centralnim pixelem lezicim
uprostied je na obrazku 2.3. Tmavé pixely maji hodnotu 0, bilé pixely soucasti pozadi
maji hodnotu 1. Ve vysledku v pravé ¢asti jsou tmavsi barvou zobrazeny ty pixely, jejichZ
hodnota byla aplikaci strukturniho elementu zménéna na hodnotu 1. Mezi dopady dilatace
se fadi zvétSovani objektli kolem jejich hranic, spojeni blizko sebe lezicich objektt,
piipadné postupné zapliiovani dér v objektech.
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Obrazek 2.3 Aplikace morfologické dilatace na obraz [16]

2.1.3 Otevieni a uzavreni

Operace otevieni vznikne aplikaci eroze nasledované dilataci. Uzavienim se oznacuje
operace dilatace nasledovana erozi. Ve vSech pripadech se ptredpoklada vyuziti totozného
strukturniho elementu. Otevienim dojde k odstranéni malych, izolovanych objektt
z binarniho obrazu jejich ptisouzenim k pozadi. Dojde k rozdéleni jemné se dotykajicich
objektl a také k vyhlazeni kontur objektii. Uzavienim obrazu dojde k zaceleni malych
dér v objektech nastavenim pixelti pozadi na popiedi. Jsou jim také zesileny existujici
jemné kontury mezi jednotlivymi objekty. [16] Na ilustraénim obrazku 2.4 jsou
zobrazeny vysledky otevieni a uzavieni s kruhovym strukturnim elementem. Jeho
velikost je uvedena u ¢ary vedouci od puvodniho snimku ve stfedni Casti obrazku

k vysledku, tedy pouzity byly velikosti 3, 5 a 15.
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Obrazek 2.4 Aplikace morfologického otevieni a uzavieni na obraz [16]
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2.2 Watershed algoritmus

Jedna se o algoritmus pouzivany k segmentaci dotykajicich se objektu v obraze.
V &eskych zdrojich byva oznatovan jako algoritmus rozvodi. Sedoténovy 2D obraz je
interpretovan jako reliéf krajiny, kdy je pixelovd hodnota na urcité x-ové a y-ové
soufadnici chapana jako vyska virtudlniho bodu v krajin€. Pfevodem vsech pixelovych
hodnot tedy zobrazu vznikne topologicka mapa reliéfu obrazu. Vrcholy kopcu
predstavuji nejasné pixely, které stejné dobie mohou patfit jednomu, nebo druhému
dotykajicimu se objektu, zatimco nizka udoli jsou tvoiena pixely, o jejichz ptislusnosti
k jednomu objektu neni pochyb. [16]

Takto vytvorena krajina je poté pies vznikla lokdlni minima (niziny) postupné
zaplavovana vodou. Toto je ilustrovano také na obrazku 2.5. Zobrazuje prifez reliéfem
vytvofenym z ur€itého obrazu (tenka cernd céara). Barevné je v lokdlnich minimech
ilustrovano, Ze do nich vtéka po troven tucné cervené ¢ary voda.

Obrazek 2.5 Watershed — prvni krok

Dalsi krok je na obrazku 2.6. Voda stoupa (coz ilustruje posun ¢ervené ¢ary nahoru)
a v udolich se postupné tvoii barevné odliSené laguny a formuji se vrcholy kopcti. Se
zvySenim hladiny ale nastala situace, ze voda vystoupala tak vysoko, ze se slily dvé
sousedni laguny (zelend a modrd) a tim zanikl i prostfedni vrchol. Aby tomu bylo
zabranéno, je na misté vrcholu vztyéena hraz (ilustrovana ¢ernou ¢arou).

Obrazek 2.6 Watershed — ptidani hraze

Algoritmus kon¢i, az dojde k zaniku posledniho vrcholu ty¢iciho se nad vodni hladinu
a dojde ke vztyceni hraze na jeho misté. Vysledkem je n€kolik odlisitelnych lagun, které
kazdé ohranicuji urity objekt v pivodnim obraze. Kone¢ny stav je na obrazku 2.7. Zde
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je vidét, ze vSechny pixely (body relié¢fu) byly diky vztyCeni tii hrdzi pfisouzeny nekteré
ze stoupajicich lagun.

Obrazek 2.7 Watershed — konec¢ny stav

Z principu je patrné, ze pro vyuziti watershed metody je vhodné na vstupni obraz
aplikovat takovou transformaci, kterd zajisti vytvoreni udoli tam, kde je jasna ptisluSnost
pixeld k ur¢itému objektu, a vztyéi vrcholy kopci v oblastech, kde se objekty na
puvodnim obraze dotykaji. Takto vyhodnég lze transformovat jak Sedotonovy, tak binarni
obraz. Vyuziva se vypocet distancni transformace pixeld, kdy kazdému bilému pixelu je
prifazena takova nova hodnota, ktera odpovida vzdalenosti k nejbliz§simu ¢ernému pixelu
u n&j lezicimu. Cim vy3§i je vzdalenost, tim svétlejsi je transformovany pixel.

Obrazek 2.8 Puavodni obraz (vlevo), jeho distan¢ni transformace (vpravo) a
vysledek watershed algoritmu (dole)

Priklad ptiivodniho obrazu a jeho distan¢ni transformace je na obrazku 2.8 na hornich
snimcich. Pokud je vystup této transformace vhodné upraven, dosahne se stavu, kdy ¢im
vice je pixel v jadru libovolného objektu, tim tmavsi je. Toto odpovida existenci lokalniho
minima tvoficiho tdoli zaplavované oblasti. [16] Vysledek aplikace watershed algoritmu
na vstupni snimek je na spodnim snimku na obrazku 2.8. Odliseni jednotlivych
nalezenych castic je ilustrovano rliznymi odstiny Sedi.
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2.3 Fourierova transformace obrazu

Fourierova transformace 2D obrazu vychéazi zjednorozmérné varianty. Nejdiive je
spoctena jednorozmérnéd diskrétni Fourierova transformace (DFT) algoritmem rychlé
Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform, FFT) pro kazdy fadek obrazu. Kazdy
fadek je nahrazen svou DFT a na takto ziskaném obraze je vypoctena opét DFT pomoci
algoritmu FFT, tentokrat ovSem pro jednotlivé sloupce obrazu. Tim se ziskaji komplexni
koeficienty Fourierovy transformace obrazu. Z nich je mozné zjistit amplitudové
frekvencni spektrum jako modul (velikost) komplexni Fourierovy transformace.
Vykonové spektrum se uréi jako druhd mocnina modulu komplexni Fourierovy
transformace. [21] Na obrazku 2.9 je ilustraéni snimek paprik vlevo a uprostied je
zobrazena podoba frekvencniho spektra obrazku paprik. Tento snimek piedstavuje
ptitomné frekvence v puvodnim obraze. Uprostied v obraze lezi vysoké frekvence a
Vv rozich jsou nizké frekvence.
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Obrazek 2.9 Papriky [22] (vlevo), jejich frekvencni spektrum pied (uprostied) a po
provedeni FFT shift (vpravo)

Je zvyklosti provést presun (takzvany shift) kvadrantl tak, aby platilo, Ze body bliZe
svétlému stfedu predstavuji nizsi frekvence, zatimco body dale od néj predstavuji vyssi
frekvence. Toto zjednoduSuje interpretaci a zpracovani vysledku Fourierovy
transformace. Takto upravené spektrum je na obrazku 2.9 vpravo. Zde je patrny svétly
ktiz, ktery vznikl z ditvodu, Ze 2D DFT algoritmus pfedpoklada periodicitu vstupniho
obrazu. Kvuli tomu, Ze okraje pivodniho obrazu paprik nejsou stejné (nenavazuji na
sebe), bylo potieba v transformaci pouziti vysokych frekvenci, aby tyto skokové zmény
lze usuzovat o nato¢eni dominantnich hran v piivodnim obraze. Svislé kiize ve spektru
zde odpovidaji vodorovnym hranam a naopak. [21]

Primarni k#iz 1ze potlacit aplikaci okna na vstupni obraz. Na obrazku 2.10 vlevo je
vizualizovano Hanningovo okno. Ve stfedu obrazku mé okno hodnotu 1. Cim dale se
nachazi bod od stfedu okna, tim jeho hodnota klesa az na 0, ktera se nachazi kolem obryst
obrazku. Pokud plvodni snimek (viz obrazek 2.9) vyndsobime takovymto oknem,
dostaneme obraz, ktery ma ve stiedu ptivodni jas a s rostouci vzdalenosti od stiedu jeho
pixelovy jas klesa. Tim ziskdme tmavou oblast kolem hran obrazu, jak je vidét uprostied
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na obrazku 2.10. Pocitame-li Fourierovu transformaci takto upraveného obrazu,
dosdhneme potlaceni primarniho kiize, vysledek viz obrazek 2.10 vpravo.

Obrazek 2.10 Hanningovo okno (vlevo), snimek paprik po jeho aplikaci (uprostied)
a vypoctené frekvencni spektrum (vpravo)

VyuZiti obrazova Fourierova transformace naléza naptiklad pii zjiStovani natoCeni
rysi obrazu. Takovymito rysy mohou byt naptiklad fadky textu naskenovaného
dokumentu, kdy prostfednictvim Fourierovy transformace by bylo mozné urcit, zda byl
dokument do skeneru umistén rovné. Dale lze transformaci vyuzit naptiklad K filtraci
obrazu. Metody vychazi ze znalosti, Ze hrany (pfedstavujici skokovou zménu jasové
intenzity) budou ve frekvenénim spektru zaujimat vyssi frekvence. Vyhodou filtrace ve
frekvencni oblasti je niz$i vypocetni narocnost, nebot’ operaci konvoluce v prostorové
oblasti odpovida operace nasobeni ve frekvencni oblasti. [21] Tedy napfiklad odstranéni
Sumu Gaussovym filtrem je mozné ve frekvencni oblasti provést nasobenim frekvencniho
spektra obrazu s filtrem odpovidajicim velikosti spektra obrazu, jehoz pixelové hodnoty
odpovidaji koeficientim Gaussova filtru. Jelikoz Sum je tvoien skokovou zménou jasu,
bude zobrazu odstranén (spoleéné s urlitym mnozstvim validnich detailt) praveé
potlacenim vyssi frekvenci pomoci Gaussova jadra.

2.4 Kalibrace kamery

Obraz z kamery byva zatizen zkreslenim, které vede ke ztraté pfesné geometrie v obraze.

wrwe

platnd pro konkrétni kombinaci senzoru a objektivu. RozliSuji se dva hlavni typy
radialniho zkresleni, a to soudkovitost (barrel distortion) a poduskovitost (pincushion
distortion). [23] Obg¢ tato zkresleni jsou na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11 Radialni distorze: bez distorze (vlevo), soudkovitost (uprostied),
poduskovitost (vpravo) [24]

Matematicky lze radialni zkresleni vyjadiit jako
(V) aise = (L +kyr? + kor® + k3r®) « (6, Y unaise (2.1),

kde (X,y)dist jsou soutadnice bodu se zkreslenim, (X,y)undist jsou soufadnice bodu bez
zkresleni, ki, k2 a ks jsou koeficienty radialniho zkresleni a slozky rx a ry vektoru r lze
vypocitat podle vzorce

(rx'ry) = (X, Y undist — (ercy) (2.2),

kde cx a cy znaci soufadnice stiedu projekce (tzv. principal point). [25]

Bude-li na obraze provadéno méfeni, je zapotifebi tato zkresleni kompenzovat.
Ktomu je nutné provést nejdiive kalibraci kamery. Existuje vice typtu kalibracnich
obrazcii, ¢asto vyuzivanym je pravé Sachovnice (viz obrazek 2.11). Na Sachovnici
zachycené kamerou, ktera je kalibrovana, jsou nalezeny rohy jednotlivych policek. Ze
znalosti jejich umisténi na idedlni Sachovnici a na Sachovnici zkreslené nasnimanim lze
urcit vektor distorze

Vaist = (ky ky p1 D2 k3) (2.3),

s koeficienty k1, k2 a ks do rovnice (2.1) a koeficienty p1, p2 pro tangencialni zkresleni.
Tangencidlni zkresleni 1ze zanedbat, protoZze mé& mens$i vliv na vystupni obraz. Je
zpusobeno nepiesné vycentrovanymi ¢o¢kami ve slozeném objektivu. [25] Dale Ize urcit
I vnitini matici kamery

fr 0 ¢
Meom = [O fy Cy] (2.4),
0O 0 1

kde fx a fy je ohniskova vzdalenost a cx a Cy jsou soufadnice stiedu projekce do rovnice
(2.2). [26] Po provedeni kalibrace (urCeni hledanych koeficientl) lze pak korekci
zkresleni v obraze provést kiivenim obrazové informace, kdy je barvena informace
z pixelu na soufadnici se zkreslenim mapovana na pixel na soufadnici bez zkresleni. [25]
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3. SOUCASNE RESENI

Prvotni navrh samotného hardwarového feSeni pracovisté pro provadeéni casticové
analyzy neni produktem této diplomové prace. Piipravek — méfici pracovisté byl prevzat
jako celek, v ramci nasledujicich kapitol vsak budou popsany tpravy, které na ném byly
za Ucelem zlepSeni vysledki rozpoznavani padajicich castic provedeny. Modifikovano
bude primarné osvétleni a umisténi kamery. K méficimu piipravku byl pivodnim
autorem vypracovan i obsluzny software v programovacim prostiedi LabVIEW,
algoritmus na analyzu padajicich castic z n¢j ale nebyl v této praci pouzit. Vytvoieny
program tedy bude na vstupu ocekavat vysokorychlostni kamerou nasnimané data, na
kterych provede ¢asticovou analyzu a vysledky da ve vhodné formé k dispozici
puvodnimu programu. Rovnéz bude vytvoren skript na nastaveni kamery a nasnimani dat.

3.1 Hardwarové prvky

Snimek zobrazujici celou méfici stanici je na obrazku 3.1. Zde jsou na pravém snimku
ocislovany jeho jednotlivé soucasti. Na hlinikovém ramu je uchycen ve znamé vysce
zasobnik na sypky material (1), na kterém ma byt provedena ¢asticova analyza. Zasobnik
se plni zvrchni strany napiiklad pomoci trychtyfe. Ze spodni strany je uzavien
jednoktidlymi dvitky s pfidrznym elektromagnetickym systémem (2). Po otevieni dvifek
pada obsah zasobniku do prithledné roury z plexiskla umisténé piimo pod nim (3), ve
které probihd samotnd analyza toku castic. Nachazi se zde jednak vlnovod pro
mechanické méfeni (5), a zarovenn Ize diky prihledné roufe snimat padajici ¢astice
v definovaném proudu i kamerou (4).

Obrazek 3.1 Meéfici stanice: piehledovy (vlevo) a bocni (vpravo) pohled

29



Pracovisté bylo prevzato s osazenou kamerou Basler scA640-120gm. Jejim bliz§im
popisem se zabyva kapitola 3.1.1. Na piepdzce za rourou je namontovan LED panel
s difuznim platem slouzici pro pfisvit snimané scény. Osvétleni je blize popsano
v kapitole 3.1.2. Fixace kamery imbusovymi Srouby do zlabku v hlinikovém profilu
umoznuje jeji pohyb ve vertikdlni ose. Dale lze nastavit vysku zasobniku na material a
vysku prithledné roury. Modifikaci téchto dvou parametri Ize pfimo ovlivnit rychlost
padajicich castic. U spodniho usti méfici roury se nachazi prostor na krabici, pytel, ¢i
jinou nadobu, do kterého jsou padajici ¢astice zachytavany.

Kviili vysoké prasnosti méfeného materidlu je dale na hlavni ram ptipevnéno nekolik
plexiskel, jejichz ucelem je jednak ochranit elektroniku pied pfimym kontaktem
S padajicim prachem, ale zaroven také uvolnéné drobné castecky usmérnit do mist, ve
kterych se nachazi sbérna nadoba. Tim Ize ptedejit zbyte¢nym materidlovym ztratam a
znec€isténi okoli. Nahled na méfici rouru pies plexiskla je z pohledu kamery ukazany na
obrazku 3.2.

Obrazek 3.2 Pohled ze strany kamery do méfici roury

3.1.1 Kamera

Pouzita byla kamera Basler scA640-120gm. Jedna se o vysokorychlostni kameru
umoznujici snimani az 122 snimkil/s. Pfi pouziti ofezu scény je mozné snimat jeste
rychleji. Rozliseni vystupniho obrazu je 659 x 494 pixeld. Senzor je schopen snimat v
barevné nebo monochromatické skale. Kamera je napajena napétim v rozsahu od 12 VDC
do 24 VDC. Na téle kamery se nachazi RJ-45 ethernetovy konektor a 12pinovy kruhovy
konektor Hirose. Cas expozice miize byt nastaven v intervalu od 24 ps po 10 s. [27]
Ethernetové rozhrani slouzi kamefe pro odesilani nasnimaného obrazu, nebot’ kamera
samotnd nedisponuje internim ulozistém pro ulozeni nahraného zédznamu. Soucasti
12pinového konektoru jsou zdvojené napdjeci piny, 2 vstupni a 4 vystupni piny vcetné
napajecich. Spusténi nahravani je mozné externi elektronickou spousti (triggerem). Pii
budoucim nasazeni je Zzadouci, aby bylo spusténi zdznamu obrazu ovlddano stejnym
signalem, jaky slouzi pro ovladani magnetickych dviiek zdsobniku materialu.
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Ke komunikaci pocitace s kamerou slouzi oficialni software od firmy Basler pro
opera¢ni systém Windows 10 snazvem Pylon, ktery lze po registraci jednoduse
nainstalovat z webovych stranek vyrobce. Obsahuje nejenom drivery ke kamefe, ale také
mnoho uzitecnych nastroji, z nichz byl pouzit pylon IP Configurator a pylon Viewer.
Jejich vyuziti pro Gdely této diplomové prace je popsano v kapitole 3.2. Ridit snimani
obrazu lze i z programovacich jazykd C# a C++ diky oficialnim knihovnam, dale je také
na strance Github dostupna obdobna knihovna pro Python s nazvem pypylon.

Prostfednictvim Ethernetu Ize kameru dale nastavit, zejména upravit dobu expozice,
zapnout automatické funkce vyrovnani bilé a ovlivnit zisk (gain) senzoru. Nastaveni
téchto parametrt je provedeno v kapitole 3.2. Doba expozice kamery se nastavuje pies
nasobici parametr s pevnou ¢asovou zédkladnou. Pro pouzitou kameru je ¢asové zakladna
20 ps a hodnota doby expozice se ziska vynasobenim Casové zakladny nastavenou
proménnou [27].

3.1.2 Osvétleni

Scéna je osvétlena skupinou elektroluminiscencnich diod tvoficich LED panel. Napajen
je stejnosmérnym 12 V napétim z laboratorniho zdroje. LED panel je opatien plochym
difuznim platem, ktery slouZzi k tomu, aby bodovy osvit z jednotlivych diod rozptylil do
rovnomérného svételného Ctverce. Na scéné snimané kamerou S timto osvicenim je
dosazeno toho, ze pozadi ma zhruba jednotnou jasovou intenzitu a neznesnadniuje detekci
padajicich ¢astic. Intenzitu osvitu snimané scény lze tidit proudem. Samotny LED panel
je umistén piimo proti objektivu kamery na druhé strané¢ méfici roury. Dosazeno je tak
toho, Ze jsou snimany pouze obrysy padajicich ¢astic.

3.2 Uvodni nastaveni scény

Po instalaci softwaru pylon byla k pocitaci pfipojena kamera ethernetovym kabelem.
Nedoslo ale knavazani komunikace. To bylo zplisobeno zapnutym firewallem
opera¢niho systému, ktery jakoukoliv komunikace znemoziioval. Pokud tedy chceme na
pocitaci sbirat z kamery data, je nutné mit vypnuty firewall. Kamera se po jeho vypnuti
piipojila, ovSsem komunikace stdle neprobihala. Pomoci nastroje pylon IP Configurator
bylo zjisténo, ze kamera je sice pocitaem detekovatelnd, ale méla prid€lenou statickou
IP adresu mimo podporovany rozsah sitové karty pocitace. Kamete bylo tedy aktivovano
dynamické ptidélovani IP adresy (DHCP), diky ¢emuz jiz bylo mozné zobrazovat
V nastroji pylon Viewer obraz z kamery.

Nasledné bylo zapotifebi uchytit kameru na hlinikovy ram do méfici pozice.
K dispozici byla datova sada snimki z ptvodnich méfeni, dle kterych bylo mozné kameru
Umistit na jeji ptivodni misto. Ilustra¢ni snimek z téchto dataseti je na obrazku 3.3. Je na
ném patrnych né€kolik vizualnich nedostatkii. Pfedné je scéna siln€ zbarvena do modra a
jsou patrna tmava mista po strandch méfici roury a ve spodni ¢asti kolem vinovodu. To
bylo pravdépodobné zplsobeno nedostatecnym osvétlenim vzhledem k pozadované
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kratké expozi¢ni dobé kamery, ale zaroven snaze potlacit na snimku piesvétlena bila
mista bez relevantni obrazové informace. Patrné rozostfené hranice padajicich ¢astic
mohou mit rizné pivodce. Bud’ pii kompromisu slabého osvétleni a doby expozice
snimk byla nastavend nedostate¢na expozi¢ni doba vzhledem k vysoké rychlosti padu,
anebo byl objektiv $patné zaostien.

Obrazek 3.3 Ilustracni snimek piivodniho méfeni

Po uchyceni kamery bylo nejdiive nastaveno zaostieni objektivu. Do méficiho tubusu
bylo umisténo pravitko tak, aby jeho zacatek byl opien o pfedni sténu (na stran¢ kamery)
a jeho konec o protilehlou sténu (na strané¢ LED panelu). Ostfici prstenec objektivu byl
pak nastaven tak, aby idaje na pravitku mély co nejostiejsi hrany na jeho zacatku i konci,
realné je tedy objektiv zaostien do prostoru stfedu métici roury. Optimalni nastaveni je
na obrazku 3.4. VSechny snimky v této fazi byly potizeny prosttednictvim softwarového
nastroje pylon Viewer.

Obrazek 3.4 Ostieni objektivu — optimalni nastaveni
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Dalsim krokem bylo softwarové nastaveni parametr senzoru kamery. Pro tento ucel
byl jiz vytvofena obsluzna aplikace v Pythonu. Realizuje propojeni pocitace s kamerou,
umoziuje nastaveni parametrii senzoru a ovlada sniméni kamery. Nastaveni parametrti
senzoru lze provadét bud’ postupné po jednom, anebo nactenim konfigurac¢niho textového
souboru kamerou. Prostfednictvim tohoto skriptu se nastavuje pocet snimk, které mayji
byt zachyceny. Dale skript prevadi data z proprietdrni datové struktury vyrobce do
formatu ¢itelného knihovnou OpenCV. Aby nedochizelo ke zpomaleni béhu snimani
obrazu, disponuje kamera vyrovnavaci paméti, kterou postupné zapliuje. A je prave
ukolem obsluzného programu, aby data z tohoto bufferu dostate¢n¢ rychle odebiral, aby
nedoslo k jeho pieteceni. Proto jsou data postupné z bufferu kamery vy¢itana, pfevedena
na OpenCV datové pole a uloZzena do operaéni paméti. K ulozeni snimki dochazi az po
ukonceni sbéru dat.

Nejdiive byla zapnuta funkce automatického vyrovnani bilé, srovnani pied a po
zapnuti jsou na obrazku 3.5. Je viditelné, ze zmizelo zabarveni scény do modra. Po
nastaveni vyrovnani bilé je na pravém snimku ve snimané ¢asti stale patrnd bila oblast,
ze které senzor neprodukuje relevantni informaci. Nejdiive byl tedy snizen jas LED
panelu, aby zde nevznikala oblast s pfili§ vysokym jasem. OvSem toto se ukazalo jako
nespravny postup, protoze ¢im kratsi ¢as expozice je nastaven, tim vyssi jsou naroky na
osvétleni scény (chceme, aby za kratsi ¢as dopadlo na senzor kamery stejné mnozstvi
svétla). Doslo tedy k situaci, kdy kamera kvtli nedostatku svétla nebyla schopné zachytit
zadnou jasovou informaci, i kdyz byla na objektivu nastavena nejnizsi clona. Zaroven je
ale nutné mit co nejkratsi ¢as expozice, aby byly padajici ¢astice zachyceny ostfe.

Obrazek 3.5 Snimand scéna — vlevo pfed vyrovnanim bilé, vpravo po vyrovnani
bilé

Bylo tedy nutné, diive nez jas panelu, nastavit pozadovany ¢as expozice. Na objektivu
byla stale zvolena nejnizsi clona. Postupné bylo provedeno nékolik kontrolnich méfeni
pro ruzné hodnoty nasobiciho koeficientu expozice (viz kapitola 3.1.1). Rourou padaly
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zluté plastové kulicky z détské kulickové pistole o priméru 6 mm. Postupné bylo ze
stavu, kdy na snimku byly vidét kulicky jen po odraze od vinovodu a zpomaleni, dosazeno
stavu, kdy kuli¢ky byly na snimku optimalné viditelné. Takovyto stav ilustruje levy
snimek na obrazku 3.6. Postupné byl snizovan Cas expozice a zvySovana intenzita
osvétleni az do doby, nez byly obrysy padajicich kuli¢ek dobte viditelné. Na konci byl
nastaven nasobici koeficient na hodnotu 10, tedy doba expozice kazdého snimku je 200
ps. Proud osvétlovacim LED panelem byl zhruba 1 A.

Obrazek 3.6 Padajici plastové kulicky métici rourou — pted (vlevo) a po (vpravo)
optimalizaci nastaveni

V poslednim kroku bylo nutné potlacit oblast s pfili§ vysokym jasem, ktera je i na
levém snimku na obrazku 3.6 stile patrnd. Nyni ovSem, kdyZ jiZ byla nastavena doba
expozice a intenzita osvétleni, bylo mozné upravit zisk senzoru na takovou hodnotu, aby
tato oblast na snimku nevznikala. Automatické nastaveni zisku nepfineslo kyzZeny
vysledek, proto byla jeho hodnota postupné€ snizovana az do stavu, kdy mame obrazovou
informaci ze vSech relevantnich oblasti. Snimek s findlnim nastavenim parametrii senzoru
kamery je na obrazku 3.6 vpravo. Pii srovnani tohoto obrazku s piivodnim stavem na
obrazku 3.3 je vidét znac¢né rozdily. Je vyrovnano mnoZstvi bilé na snimku, Uprava
parametru zisku potlacila prepalenou oblast, zaroven jsou ale kontury padajicich téles na
snimku ostfejsi.
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4.7ZAKLADNI DETEKCE PADAJICIiCH CASTIC

Zadani diplomové prace predpoklada vyuziti principi pocitaového vidéni ke zjisténi
velikosti, poctu a rychlosti padajicich ¢astic. Proto neptichazi v ivahu z4dné mechanické
metody popsané v kapitole 1.2, ale pouze ty z kapitoly 1.3. Za ptedpokladu nejjednodussi
moznosti akviziéni aparatury, tedy vyuziti svételného zdroje a kamery, bude jejich
vhodnou kombinaci vytvoren vodni navrh segmentacniho algoritmu, ktery bude dale
umoznovat na nalezenych ¢asticich provadét pozadovana méfent.

Zakladni verze softwaru byla vytvoiena v programovacim jazyce Python. Tento byl
vybran i z davodu jednoduché dostupnosti knihoven, kdy existuje naptiklad i knihovna
pro ovladani pouzité kamery (viz kapitola 3.1.1). Zadani diplomové prace sice pfimo
divodi k tomu ale bylo pfistoupeno. Pro funkce pocitacového vidéni byla pouzita
knihovna OpenCV kviili jejimu vysokému zastoupeni v aplikacich pocitacového vidéni.
Vyhodou je také dobra dokumentace celé knihovny a existence piekladt do jazyka C# a
C++, které mohou byt benefitni pti budouci optimalizaci kodu na vykon. V nasledujici
kapitole budou blize popsany mozné algoritmy, které lze pouzit v procesu segmentace
¢astic pro ucely nasledného meéteni.

4.1 Prvni verze algoritmu

Po provedeni nastaveni kamery dle postupu v kapitole 3.2 bylo mozné zahajit zkusebni
meéfeni padajicich castic. Jako testovaci material slouzila ndhradni ndpln do détské
kuli¢kové pistole. Jednalo se o kuli€¢ky neonové zluté barvy o priméru 6 mm. Zacatek
snimani kamery byl spoustén ru¢né€ a kulicky byly sypany piimo do méfici roury, tedy
bez vyuziti zasobniku s elektromagnetickymi dvifky. Ukazkové snimky zaznamenanych
dat jsou na obrazku 4.1. Bylo moZné nastavit pocet snimkd, které se maji zaznamenat.
Zvoleno bylo 200 snimkd.

Obrazek 4.1 Ukazkové snimky — bez a s padajicimi kulickami

35



Z disku byla poté data nactena do prostiedi Jupyter Notebook, ktery diky rozdéleni
koédu do samostatné spustitelnych blokii umoziuje jednoduché prototypovani. Barevné
obrazky byly pfimo pfevedeny do Sedotonovych a byly ofiznuty na velikost 400 radk,
¢imz byla odstranéna spodni ¢ast snimki, kde jiz neni dostatek svétla k detekci a kde se
nachazi hranol pro vibra¢ni méteni. Déle jsou snimky oto¢eny o 90° v kladném sm¢éru,
nebot’ kamera je takto uchycena na rdmu s nasypkou. Diky prodlevé, kterd vznikd mezi
spusténim snimani a praletem prvni kulicky snimaci oblasti kamery je n€kolik prvnich
snimki bez kulicek. Tento fakt umoznil jednoduché odstranéni pozadi snimku, jelikoZz se
predpokladd, ze se diky kratké dobé celého sniméani okolni scéna nebude ménit.
Vysledkem odecteni snimku bez kulicek od snimku s padajicimi kulickami je obraz, ktery
obsahuje pouze kulicky (viz obrazek 4.2). Snimek byl prahovan takovym zptisobem, Ze
hodnoty jasovych zmén mensi nez 20 byly nastaveny na 0, nebot” je pravdépodobné ze
takto malé zmény jsou zptisobeny napiiklad Sumem v obrazu a nenesou uzitnou informaci
o padajicich casticich.

Obrazek 4.2 Vysledek odstranéni pozadi

Takto predzpracovany snimek prakticky predstavuje vstupy do granulometrické
metody stinografie (viz kapitola 1.3.6). Body zajmu, tedy ¢astice, maji svétlou barvu,
zatimco pozadi je tmavé. Dal§im krokem je binarizace obrazu. OpenCV nabizi n¢kolik
moznosti, jak tento krok provést. Bud’ Ize nastavit pevnou hranici, kterd bude jasovou
informaci pfevadét na cernou nebo bilou, anebo 1ze hranici zvolit pomoci adaptivnich
metod, napt. Otsu ¢i Gaussian. Vysledky rtiznych binariza¢nich ptistupl jsou na obrazku
4.3.
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Obrazek 4.3 Binarizace — pevna hranice (vlevo) a Gaussian metoda (vpravo)

Na takto pfipravené snimky je mozné dale aplikovat morfologické operace (viz
kapitola 2), kterymi lze odstranit pfipadné malé samostatné shluky pixelt vzniklé pii
prahovani. Dal§im krokem je nalezeni castic. K tomuto ucelu byla pouzita knihovni
funkce OpenCV findContours. Kolem jednotlivych nalezenych kontur objektt 1ze poté
pro vizualni reprezentaci vykreslit ¢tverec, jemuz je celd nalezena kontura vepsana.
Vysledky segmentace ¢astic jsou na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4 Segmentace — pevna hranice (vlevo) a Gaussian metoda (vpravo)

Pro vysledky pouzitych binariza¢nich metod a segmentac¢niho zpiisobu je spole¢né,
ze nedoslo k rozdéleni dotykajicich se ¢astic. Tyto na snimku vzniknou tak, Ze kulicky
méficim tubusem padaji v zakrytu vzhledem k roviné snimace kamery. To, Ze Z4dna
z metod neni schopna segmentace téchto shluku, by vedlo k tomu, ze pozdéji, pokud by
mélo byt ptistoupeno k ur€ovani poctu prolétajicich castic a déle jejich velikosti, byly by
shluky detekovany jako jedna velka validni ¢astice. Tim padem by byl chybné& urcen jak
pocet, tak i distribu¢ni funkce velikosti castic. Takovyto pfipad byl ovéfen pouzitim
algoritmu na datech ze starSiho datasetu, ktery obsahoval vice shluki (viz obrazek 4.5).
Z toho divodu bylo upusténo od rozvijeni tohoto pfistupu, protoze beze zmény tvaru
mefici trubice nebo nasypky za icelem eliminace moznosti priiletu ¢astic snimaci oblasti
v zékrytu by nebylo mozné doséhnout uspokojivé spolehlivosti zjisténych vysledk.
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Obrazek 4.5 Segmentace barviva — pevna hranice (vlevo) a Gaussian metoda
(vpravo)

4.2 Snaha o segmentaci shluki

Piekryvani ¢astic popsané Vv kapitole 4.1 vedlo K nutnosti navrhnout robustnéjsi
algoritmus na segmentaci shlukt padajicich ¢astic. Na vstupu se ptedpoklada shodny
soubor dat, jaky byl pouzit v pfedchozi verzi kodu. Tedy algoritmus pracuje az na datech
uloZenych na disku, ktera si postupné nacita. Jeho jednotlivymi hlavnimi ¢astmi se budou
zabyvat nasledujici podkapitoly.

4.2.1 Predzpracovani
Pti ptedzpracovani je opét odecitdn snimek s prazdnym pozadim od snimku s ¢asticemi.
Nasleduje rotace a ofez oblasti zajmu. Nakonec je provedena morfologicka eroze obrazu

jadrem tvaru kitize o velikosti 3x3 pixely. Vysledek takovéhoto ptedzpracovani je na
obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 Vystup pfedzpracovani

4.2.2 Hledani ¢astic

Na zacatku postupu na hledani ¢astic je obraz binarizovan pevnou hranici, ktera byla
experimentalné urcena jako 15. Pfi takovémto nastaveni je zachovéana vétSina povrchu
kulicek, a zaroven se na snimku nevyskytuji artefakty kolem hranic. Néasleduje rozsifeni
obrazu o 1 cCerny pixel na kazdou stranu, ¢imZ je zaruceno, Ze jsou korektné
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segmentovany i kulicky, které jsou na hranici snimané oblasti. Dale je provedeno
morfologické otevieni strukturnim elementem tvaru kiize o velikosti 3x3 pixely.

Kwviili pozdéjsimu vyuziti watershed algoritmu (viz kapitola 2.2) je nutné urcit jisté
pozadi, seminka ¢éstic a mista, kterd jsou spornd. Pozadi je urCeno iterativni operaci
dilatace, ktera zpasobi postupné zvétSovani Castic a jejich slévani, pricemz diky tomu je
zaruceno, ze zadna ¢ast validni ¢astice nebude oznacena jako pozadi. Pro zjisténi seminek
je provedena vzdalenostni transformace (viz kapitola 2.2) pomoci OpenCV funkce
distanceTransform.

Takto upraveny obraz lze opét prahovat, pficemz prahovd hodnota je zvolena
propor¢né¢ k maximalni nalezené vzdalenosti distancni transformace. Nyni lze
predpokladat, ze se na obraze nachdzi shluk bodli pro kazdou nasnimanou castici a
zaroven jsou shluky bodl pro dvé rizné Castice, které se ovsem na ptivodnim snimku
piekryvaly, co nejvice oddélené (maji co nejmensi spolecnou hranici). Poté lze na obraze
nalézt kontury pomoci findContours funkce. Vysledek je na obrazku 4.7. Na snimku se
stale nachazi spojend jadra (delsi shluky bilych pixeld), které odpovidaji prekryvajicim
se kuli¢ckam na obrazku 4.6.

Obrazek 4.7 Nalezené kontury

Z toho diivodu byla zapotiebi dal§i segmentace, tentokrat oddélen¢ pro kazdou
nalezenou konturu. Kazda byla vyfezéna z pfedzpracovaného obrazu. Pokud ctverec,
jemuZ je kontura vepsana, mél zanedbatelnou plochu, byla kontura zahozena. Pro
dostatecné velké kontury byla déle provadéna iterativné morfologicka eroze strukturnim
elementem kiize o velikosti 3x3 pixely a na takto ziskaném novém vyfezu byly opé&t
nalezeny hrany. Smycka pro danou konturu koncila bud’ v pfipad¢, Ze na vyfezu nezbyl
vlivem eroze jiz zadny bily pixel, anebo tehdy, kdy algoritmus hledani kontur naSel na
vyfezu vice nez jednu konturu. Prvni ptipad odpovida validnimu jadru pro jednu ¢astici,
zatimco druhy ptipad vznikne, pokud jsou spojena jadra piekryvajicich se kuli¢ek nahle
rozde¢lena iterativni morfologickou erozi.

Pro jadra samostatnych kuli¢ek byl do obrazu, na némz se zaznamendavala seminka
¢astic, nakreslen maly kruh na pixelovou pozici odpovidajici stfedu pivodni kontury.
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Stfed byl urcen jako aritmeticky pramér x a y soufadnic bodt tvoficich hranici (konturu).
Pro ptekryvajici se Castice byly nové sttedy urceny tak, aby byly dle poctu pravidelné
rozmistény podél delsi osy ptivodni kontury a soufadnice na krats$i ose byly nastaveny
tak, aby vznikly bod zarucené patfil do ptivodni kontury. Takovéto rozmisténi se snazi
ptedpokladat pravdépodobné rozmisténi stfedt kulicek na ptivodnim snimku.

Obrazek 4.8 zobrazuje spolecné pozadi, sporné oblasti a jadra Castic. Pozadi je Cerné,
sporné oblasti (pozadi nebo nékterd z ¢astic) jsou bilé, jadra Castic jsou opét Cerna.
V horni ¢asti obrazku je castice bez jadra. Tato situace nastala kvili tomu, Ze kulicka byla
zachycena v ¢asti tubusu, ktera neni dostate¢né osvétlena pouzitym svételnym panelem,
jak je vidét na obrazku 4.6. To mélo za nésledek, ze pti prahovani obrazu se Vv téle castice
objevily cCerné pixely, které pii distanéni transformaci zplsobily zmenSeni
pravdépodobného seminka. Toto bylo dale zahozeno na zékladé své malé velikosti po
nalezeni kontur. Vzhledem k tomu, Ze padajici ¢astice je pii priletu méficim tubusem
zachycena vysokorychlostni kamerou zhruba 4 az Skrat, nejedna se o zdvaznou chybu
detekce.

Obrazek 4.8 Jadra a pozadi ¢astic

4.2.3 Aplikace watershed algoritmu

Funkce tohoto algoritmu byla vysvétlena v kapitole 2.2. Je vyuzit k tomu, aby byla
zjiSténa prisluSnost jednotlivych pixelll k riznym kulickdm a tim paddem mohlo byt
provedeno dalsi ur€ovani jejich velikosti. Vystup watershed algoritmu s proloZzenim na
ptivodni snimek je na obrazku 4.9. V jeho horni ¢asti je zobrazen vysledek citace, ktery
sCita pocet nalezenych jader. Zaroven je patrné rozdéleni pixelu tak, jak ptiblizné ptislusi
jednotlivym casticim.
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Obrazek 4.9 Nalezené kulicky

4.2.4 Vyuziti elektromagneticky Fizenych dvirek

Pti predchazejicim testovani byly kulicky do méfici roury sypany ru¢né. To vedlo k tomu,
ze méficim tubusem nepadalo tolik ¢astic najednou, jako kdyz se otevie zasobnik a z n¢j
vypadne cely obsah vjeden moment. Proto byla pro dal$i testovani vyuzita
elektromagneticka dvifka u Usti nasypky. Ptiklad zachyceni takto vypusténych kuli¢ek
vysokorychlostni kamerou je na obrazku 4.10. Z obrazku je patrné, ze pfi tomto zptisobu
vypousténi dojde k velké kumulaci kuli¢ek a ty, ktery ze zasobniku vypadly na zacatku
potom meéfici trubici padaji po celou dobu v takto kompaktni skupiné. Vysledek
predzpracovani pro tento snimek je na obrazku 4.11.

Obrazek 4.10 Padajici kulicky z elektromagnetickych dvifek
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Obrazek 4.11 Kuli¢ky po pfedzpracovani

Pti aplikaci algoritmu navrzeného v této kapitole dochazi k problémiim se segmentaci
kulicek. Algoritmu selhdva jiz distancni transformace kvili zvolenému zpiisobu
prahovani. Pfedstavime-li si, ze pro kazdy necCerny pixel z obrazku 4.11 vypocteme
vzdalenost k nejbliz§imu cernému pixelu, je patrné, ze pixely lezici uvnitt shlukii budou
mit tyto vzdalenosti mnohem vétsi, nez pixely ze samostatnych kulicek. Zvolené
proporcni prahovani ale zptsobi, ze vzdalenosti mensich shlukii a samostatnych ¢astic
nebudou dosahovat dostatecné hodnoty, aby ptesahly prah nastaveny dle velkych shlukii.
Dusledkem toho je zahozeni jinak validnich ¢astic z nasledného vyhodnocovani. Tento
ptipad je ilustrovan Vv levé ¢asti na obrazku 4.12. Na takovémto snimku jsou nasledné
formovana jadra kulicek, coz ve vysledku povede K situaci, ze budou detekovany pouze
3 castice, jak ukazuje obrazek 4.12 vpravo.

Obrazek 4.12 Nalezené kontury v proporén¢ prahované distancni transformaci
(vlevo) a vysledek segmentace (vpravo)

Jako feSeni se nabizi nastaveni pevného prahu pro binarizaci distan¢ni transformace.
Ten byl experimentalné zvolen na hodnotu 10. Tedy to lze interpretovat tak, Ze jako
potencidlni stfed Castice jsou brany takové necerné pixely, které jsou od nejbliz§iho
cern¢ho pixelu vzdéaleny alespont o 10 pixell. To sice vedlo ke zlepSeni detekce
potencidlnich jader kulicek (viz leva ¢ast obrazku 4.13), ovSem stale jsou patrné velké
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shluky bilych pixeld odpovidajicich stfedim velkych shlukt kuli¢ek. Pii aplikaci
navrzen¢ho algoritmu zmenSovani a déleni jader shlukli je sice dosazeno zvySeni
detekovaného poctu castic, jak ukazuje prava ¢ast obrazku 4.13, ¢islice 27 je vSak stale
vzdalena od opravdového poctu castic, které byly v danou chvili zachyceny padajice
meéfici trubict.

Obrazek 4.13 Nalezené kontury v pevné prahované distanéni transformaci (vlevo) a
vysledek segmentace (vpravo)

4.3 Hardwarové modifikace

Selhavani detekce shlukt kuli¢ek, které bylo popsano v kapitole 4.2.4, ma jasnou pficinu.
Zpusob umisténi kamery, osvétleni a méfici trubice na podptrném ramu totiz produkuje
snimky pfipominajici stinografii (metoda viz kapitola 1.3.6). Bod zdjmu je tmavy, protoZe
jim neprochazi svétlo, zatimco pozadi je uniformni a bilé, nebot’ je kamera namifena
pfimo do svétla, které vytvari diky difuznimu platu homogenni intenzitu osvitu. Na
takovychto snimcich jsou ale stézi detekovatelné jednotlivé kontury kuli¢ek ve shlucich,
mnozina pouzitelnych metod je proto znacné omezena. Z toho divodu bylo pfistoupeno
K experimentiim se zménénym zptisobem osvétleni scény, které bylo uzptisobeno tak, aby
zachovavalo co nejvice detailll jednotlivych kulicek a tim umoZiovalo zménu
segmentacniho algoritmu.

4.3.1 Urceni optimalniho umisténi osvétleni scény

Noveé umisténi svétla ve vztahu ke kamete vychazi ze dvou fyzikalnich zakond. Prvnim
Z nich je zédkon odrazu svételného paprsku, ktery je graficky zobrazen na obrazku 4.14.
Uvedeny ptipad plati pro objekty vétsi nez je vinova délka dopadajiciho svétla. To je pro
¢astice v ramci této diplomové prace splnéno. Paprsek A mifi od zdroje, paprsek B je
paprskem odrazenym. Uhel a se nazyvé uhel dopadu, thel B je thel odrazu. Pismenem n
je oznacena kolmice k povrchu télesa v bod¢ dopadu svételného paprsku. Z obrazku je
patrné, Ze thly jsou si sobé rovny, tzn. Ze plati, Ze tthel dopadu je roven thlu odrazu. [28]
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Obrazek 4.14 Odraz svételného paprsku

Z obrazku dale vyplyva, ze soucet uhli dopadu a odrazu od povrchu urcitého télesa
nemtize byt vétsi nez 180°. Tedy pro samostatny thel dopadu (respektive odrazu) bude
platit, Ze nemtze byt vétsi nez 90°. Tento poznatek omezuje rozsah moznych umisténi
osvétleni a kamery.

Druhym zakonem, ze kterého hardwarové zmény vychdzi, je Lambertiv zédkon o
intenzité vyzafovani rovinného plosného zdroje. Rovnice

I = kylycosf 4.2)

definuje vztah mezi intenzitou odrazeného svétla I a intenzitou dopadajiciho svétla Io.
Intenzita odraZzeného svétla zavisi jednak na koeficientu mnozstvi odrazeného svétla kg,
ktery nabyva hodnot z intervalu 0 aZ 1, a také na uhlu odrazu svételného paprsku ©. [28]
Je patrné, Ze pfi snaze maximalizovat mnoZstvi odrazeného svétla je nutné dosdhnout
takového thlu, ktery by maximalizoval hodnotu cosinu. Tato funkce nabyvd maxim
v bodech (0 + 360k)°, kde k=0,1,2,... Uhel odrazu (a dopadu) ale nemize piesahnout
90°. Pro maximalizaci intenzity odrazeného svétla je tak vhodné volit tthel odrazu co
nejblizs§i 0°. Pro tento piipad by bylo vhodné vyuzit tzv. ring light, coz je kruhovy
svételny panel s otvorem uprostied, kterym kamera nahlizi na osvétlenou scénu. Realizaci
tohoto typu osvétleni se zabyva kapitola 4.3.2

Dalsi moznosti je provedeni osvétleni metodou tzv. temného pole (dark field
lighting). Pouziva se praveé v piipadech, kdy je na scéné zapotiebi zvyraznit tvary, obrysy
a okraje. Provedeni metody je schematicky rozkresleno na obrazku 4.15.

camera

Obrazek 4.15 Osvétleni metodou temného pole [29]
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Na obrazku je v horni ¢asti umisténa kamera a na podlozce v dolni ¢asti lezi tmavy
objekt. Sipkami je naznaGeno, Ze do objektivu kamery se dle zékonu dopadu a odrazu
odrazi pouze ty paprsky, které narazily na hrany objektu. Pozadavky metody, které jsou
zohlednény 1 v obrazku 4.15, jsou nasledujici. Svétlo, které se pouziva k osvitu scény,
musi byt umisténo co nejblize objektiim zdjmu na scéné. Cim dale se svétlo od objektd
zajmu nachézi, tim méné je patrny kyzeny efekt zvyraznéni kontur. Optimalniho
vSesmerového efektu je navic dosazeno, pokud je pouzit kruhovy svételny zdroj (ring
light). Ten je umistén tak, ze ze vSech stran obklicuje sledovanou scénu. Zptisob osvétleni
ale lze ptizpusobit naptiklad tvaru snimanych ¢astic. [29]

Pokud tedy neni nutné na obraze detekovat vSechny hrany, je mozné scénu nasvitit za
pouziti pouze smérového zdroje z jedné strany. To by dle obrazku 4.15 znamenalo
vynechani naptiklad ,,levého* svételného zdroje, tim padem by se do objektivu kamery
odrazely pouze paprsky dopadajici na pravou hranu objektu. Z obrazku vyplyva, ze je ale
dilezité svétlo umistit pod uhlem co nejbliz§im 90° tak, aby svételny zdroj nebyl ptimo
viditelny kamerou. Intenzita efektu je dale ovlivnéna také vinovou délkou svétla, kdy ¢im
kratsi je, tim vyraznéjsi efekt se dostavi. Proto naptiklad vytvofi vyraznéjsi efekt osvit
modrym nez ¢ervenym svétlem. [29] Tento typ osvétleni je proveden v kapitole 4.3.3.

4.3.2 Osvétleni zepiedu

Pro otestovani tohoto ptipadu bylo nejdiive na vysokorychlostni kameru osazeno svétlo
Advanced Illumination DL7248 s LED diodami ¢ervené barvy. Na snimku 4.16 vlevo je
fotografie méfici stanice s osazenym timto osvétlenim pred objektivem kamery. Ukézalo
se ovSem, Ze toto svétlo ma nedostatecnou intenzitu osvitu, jak ukazuje prava ¢ast tohoto
obrazku. Z néj je patrné, Ze pti snaze kompenzovat tento nedostatek bylo svétlo (a tim
padem 1 kamera) umisténo tak blizko méficimu tubusu (tak, aby svételné paprsky
dopadaly na padajici kulicky), ze kamera jiz nezabirala cely jeho prufez.

~\ he 22

Obrazek 4.16 Kamera s osazenym objektivovym osvétlenim (vlevo) a zachyceny
snimek kamerou (vpravo)
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Z toho divodu bylo zapotiebi pouzit vykonngjsi zdroj svétla. Jako vyhovujici pro
ucely sniméni zkusebnich datasetii pro vyvoj detekéniho algoritmu se ukdzala kombinace
stavebniho LED svétla na baterie se stavebni LED Zarovkou na stfidavé napéti 230 V
s vestavénym usmérnovacem potlacujicim blikéni. Fotografie méficiho pracovisté je na
obrazku 4.17, piiklad snimku kuli¢ek je na obrazku 4.18 vlevo. Odtud je patrné, ze
padajici kulicky vytvari na pozadi stin. Ten by znesnadiioval odstranéni pozadi na zaklade
zmén mezi scénou bez kulicek a s padajicimi kulickami, protoze by ke zméné jasu pixeli
dochazelo nejenom tam, kde je padajici kulicka, ale 1 tam, kde je jeji stin.

|

Obrazek 4.18 Padajici kulicky — osvétleni ze strany kamery bez (vlevo) a
S potla¢enim stini (vpravo)

Za ucelem potlaceni stinu byl za méfici tubus ptidan LED panel s difuzorem, ktery
slouzi praveé pro jemné nasvétleni pozadi a eliminaci stinli. Vysledny snimek padajicich
kuli¢ek s pfednim osvétlenim a zadnim pfisvitem je na obrazku 4.18 vpravo.

4.3.3 Osvétleni z boku

Osvétleni kulicek bylo provedeno nasledovné. Zdroj osvétleni byl umistén tak, aby
soucet thlu dopadu a odrazu byl roven zhruba 90°. Ptiklad nasvétleni scény takovymto
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zpisobem je na obrazku 4.19. V tomto ptipad¢ bylo pro nasviceni pouZito stavebni LED
svétlo s ptidanou difusni vrstvou pro rozptyl bodového svétla z jednotlivych LED diod.
Z obrazku je patrné, ze doslo k nasviceni kuli¢ek zboku tak, ze na kazdé vznikla svétla
polokoule na pfivracené strané¢ ke svétlu a tmava polokoule na strané odvracené.
Takovéto nasvétleni odpovida o¢ekavanim od realizace osvétleni metodou temného pole
a je vyhodné pro dalsi segmentaci vzhledem k tomu, ze na obraze je mozné detekovat
prave svétlé polokoule ohranicené od ostatnich tmavymi ¢astmi.

Obrazek 4.19 Padajici kulicky — osvétleni z boku

Je ovSem dulezité, aby svételny paprsek prostupoval celym sloupcem padajicich
Castic, tedy aby Castice byly osvétleny od strany méficiho tubusu piivracené ke svétlu az
po jeho druhou stranu. Toho je ovSem vzhledem k piekryvajicim se ¢asticim naro¢né
dosahnout. Resenim by mohlo byt pfidani druhého svétla, které by scénu osvétlovalo i
Z opacné strany, to by ovSem vedlo ke ztizeni detekce astic, nebot’ jedné ¢astici by mohlo
odpovidat vice nez jedno jasové maximum. Z toho divodu byl detekéni algoritmus
vyvijen na datech s osvétlenim, které odpovida zpisobu popsaném v kapitole 4.3.2.

4.3.4 Intenzita osvétleni

Po orienta¢nim urceni pozadované¢ho umisténi osvétleni ve vztahu rovnéz k umisténi
kamery bylo zapotfebi uréit intenzitu takto umisténého svételného zdroje. Ciniteld, které
ji ovliviwyji, je nékolik. Pfedné je pozadovana intenzita zavisld na nastaveni
vysokorychlostni kamery. Na objektivu byla vzhledem k pozadavku velmi kratkého
expozi¢niho ¢asu zvolena nejvice oteviena clona (za cenu z(zeni hloubky ostrosti), jak je
uvedeno v kapitole 3.2. Dalsim parametrem, kterym lze osvétleni ovlivnit, je zisk (gain)
senzoru, coZ je proménna, kterou umoziuje kamera nastavit. Cim vy3i je, tim jasngjsi
jsou svétlé oblasti v obraze. Lze tak zesilit slabnouci detaily v tmavych oblastech, ale za
cenu ztraty informace v jasnych oblastech. Dal§im negativnim efektem souvisejicim
s ptili§ vysokym ziskem senzoru je zesileni obrazového Sumu. Ten zna¢né€ znesnadiiuje
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veskerou detekci ¢astic, protoze stochasticky znehodnocuje obrazovou informaci a I1ze ho
kompenzovat pouze velmi obtizné. Vzhledem k tomu bude dbano na to, aby byl zisk
senzoru nastaven vzdy na co nejniz$i hodnotu (kamera umoznuje interval cca. 100 -
1000).

Potfebna intenzita osvétleni je rovnéz ovlivnéna vzdalenosti, kterou musi urazit od
zdroje po scénu. Cim del3i tato vzdalenost je, tim vy$§i intenzita osvétleni je potiebna.
[30] Intenzitu dopadlého svétla snizuji také prechody svételnych paprski pres plexiskla
osazena na meéficim piipravku. Jeho rizné tloustky, degradace cirosti slune¢nimi
paprsky, znecisténi, piipadné mechanické odérky zapfticini zhorSené optické vlastnosti
pouzitého materidlu. Tyto negativni vlivy jsou ovSem tézko kvantifikovatelné, a¢ mohou
intenzitu prochazejiciho svétla vyznamné snizit.

Dtlezitym Cinitelem s vlivem na intenzitu osvétleni jsou samotné méfené Céstice
K vysvétleni schopnosti materidlu odrazit svételny paprsek je nutné vysvétlit nékolik
souvislosti. Predné, dopadne-li svételny tok na urcity material (v tomto pfipadé na
¢astici), rozdéli se na tii Casti. Plati rovnice

R+T+A=100% (4.2),

kde R vyjadiuje odrazené svételné kvantum, T je proslé svételné kvantum a A je
pohlcené svételné kvantum. [29] Pro padajici kulicky a granulat bude s nejvétsi
pravdépodobnosti vzdy platit, ze se bude jednat o télesa nepruhlednd, tedy c¢initel T bude
roven nule. Rovnice (4.2) se poté zredukuje do formy

R+A=100% »>r+a=1 (4.3).

Piechodem z procent lze ziskat ¢initele odrazu r a Cinitele pohlceni a. Pro Cinitele
pohlceni a plati, ze pokud nabyva hodnoty 1, je pohlceno veskeré dopadajici zateni (tzv.
absolutné ¢erné téleso). Oproti tomu ¢im nizsi je, tim méné svétla je pohlceno. Pro Cinitele
odrazu r plati podobny princip, tedy pokud je roven 1, doslo k absolutnimu odrazu
dopadajiciho svétla, zatimco ¢im nizs$i je jeho hodnota, tim méné je t€leso schopné svétla
odrazit. Cinitel odrazivosti r zdvisi na materialovych vlastnostech, jako jsou vinova délka
(barva) osvétleni, barva materialu, polarizace svétla ze zdroje, thel dopadu svétla na
material a mnoho dalsiho. [29]

Teoreticky by bylo mozné pro dany material ur€it initele odrazivosti experimentalng,
ovSem tento postup by bylo nutné opakovat pokazdé pii zméné méfeného materialu. I
vzhledem k mnozstvi ostatnich ¢initeld s vlivem na pozadovanou intenzitu osvétleni tak
lze uvést, ze Cim silngjsi zdroj svétla, tim je to pro tuto aplikaci 1épe. Nejvhodngjsi je
takovy zdroj, jehoz intenzita je regulovatelna a bude ji mozné nastavit v zavislosti na
scéné. Dulezité je, aby svétlo bylo dostatecné intenzivni na to, aby co nejvice nasvétlilo
cely sloupec padajicich ¢astic. Déle je vhodné, aby vytvarelo rovhomérny svételny kuzel.
Vzhledem k vysoké snimkovaci frekvenci nesmi blikat, protoZe nekonzistentni osvétleni
scény mezi snimky by zptisobovalo problémy pfi odstraiiovani pozadi.
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5. POKROCILA DETEKCE PADAJICICH CASTIC

Program byl postaven na datech se scénou osvétlenou dle navrhu z kapitoly 4.3.2. Kamera
se nachazela u usti zdsobniku do méfici trubice. K jejimu piesunu ze spodni ¢asti trubice
bylo pfistoupeno kvili nezadoucim odraziim kulicek od roury pro vlozeni vibra¢niho
senzoru. Vyvoj programu probihal na datasetech s riznym mnozstvim plastovych kuli¢ek
o pruméru 6 mm zluté barvy. K jejich davkovani do méfici trubice byla vyuzivana
manudlné spinand elektromagneticka dvirka zasobniku.

Na vstupu algoritmu jsou zapotiebi dva snimky. Jeden s prazdnou scénou, a druhy
s padajicimi kulickami (viz obrazek 5.1). Snimek s prazdnou scénou je mozné zachytit
diky predpokladanému zpozdéni od spusténi zdznamu vysokorychlostni kamery, otevieni
dvitek a vstupu prvni letici kuli¢ky do zorného pole kamery. Uzivatel mize na vstupu
definovat interval validnich velikosti kulicek, tedy nejmensi a nejvétsi mozny detekovany
pramér. Popisem jednotlivych fazi algoritmu detekce padajicich kuli¢ek se zabyvaji
nasledujici podkapitoly.

Obrazek 5.1 Vstupni snimky — scéna bez a s kulickami

5.1 Predzpracovani

Prvnim krokem je odstranéni pozadi. Snimek s kulickami a snimek prazdné scény jsou
nejdiive prevedeny do HSV barevného prostoru. HSV (Hue, Saturation, Value) je zptisob
reprezentace obrazové informace, ktery je piirozengjsi pro lidské oko. Ma tfi slozky,
pricemz hue reprezentuje dominantni vinovou délku barvy, saturation vyjadiuje sytost
barvy (mnozstvi pfimichané bilé) a value je jas barvy. [16] Dale je pracovano se saturation
slozkou. Saturation slozka je pro snimek s a bez kulicek na obrazku 5.2. Pravé HSV
model a saturation slozka byla zvolena s pfihlédnutim k barvé padajicich kulicek a je
mozné, Ze ne pro vSechny typy Ccastic bude pravé tato slozka vhodna. V ramci
predzpracovani Ize ale slozku, na jejimz zaklad¢ je rozhodovano o ptitomnosti kulicek,
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jednoduse zaménit. Univerzalné lze pak pouzivat pfimo Sedotonové zobrazeni vstupnich
snimkd.

Obrazek 5.2 Saturation slozka — scéna bez (vlevo) a s kulickami (vpravo)

V dal$im kroku je vypoéten rozdil snimku s a bez kuli¢ek. Jeho prahovanim je
vytvofena maska, kterd ma hodnotu 1 tam, kde u pixell saturation slozky doslo
k nezanedbatelné zméné hodnoty. Jeji aplikaci na pivodni vstupni snimek a ofezu
relevantni oblasti S kulickami vzniknou snimky, které jsou na obrazku 5.3. Nasledn¢ je
obraz rozsifen tak, aby byl ¢tvercovy, kvili optimalni aplikaci Fourierovy transformace.
Sedoténovy snimek je také upraven knihovni funkci OpenCV equalizeHistogram, ktera
slouzi ke zvyraznéni kontrastu snimku. Tim se docili vétsiho jasového rozdilu mezi
tmavymi okraji ¢astice a jejim nasvicenym stfedem.

Obrazek 5.3 Aplikace masky — sedotonovy (vlevo) a barevny snimek (vpravo)

50



5.2 Hranova detekce

Z piedzpracovaného Sedotonového snimku dle postupu v Kapitole 5.1 je zapotiebi ziskat
hrany jednotlivych kuli¢ek. K tomuto Gcéelu je pouzita Fourierova transformace (Viz
kapitola 2.3) a filtrace ve frekvenéni oblasti. Ze spektra obrazu jsou pomoci
hornopropustniho filtru (obracené Gaussovo okno) odstranény nizké frekvence a
zachovany ty vysoké, které uchovavaji informaci o hranéach. Takto filtrovany snimek je
na obrazku 5.4 vlevo.

Obrazek 5.4 Snimek po aplikaci filtru typu horni propust (vlevo) a z n¢j
detekované hrany (vpravo)

Takto pfipraveny snimek je dale prahovan, jsou na ném aplikovany morfologické
operace dilatace a eroze (viz kapitola 2.1) a jsou z n€j odstranény drobné Castecky.
Snahou je, aby vznikl takovy obraz, na kterém jsou bile obtazeny hranice jednotlivych
kulicek, jak ty sousedici s cernym pozadim, tak ty nachazejici se uvnitt shlukt. Vysledek
téchto operaci je na obrazku 5.4 vpravo.

5.3 Ziskani oblasti

V dal$im kroku je cilem ziskat takovy obraz, kde bila barva odpovida télu kulicky, a cerna
signalizuje pozadi. Tedy na pravy snimek na obrazku 5.4 je aplikovana OpenCV metoda
floodFill z levého horniho rohu, ktera svou funkci odpovida tlacitku s plechovkou barvy
z Windows Malovani. Bile jsou vyplnény ty oblasti, které maji Cernou barvu a lze se do
nich po ¢ernych pixelech dostat z levého horniho rohu obrazku. Pokud je takovyto snimek
negovan, dosédhne se pozadovaného zobrazeni. Takto zpracovany snimek je na obrazku
5.5.
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Obrazek 5.5 Vysledek floodFill funkce

Pomoci OpenCV knihovni funkce findContours jsou v tomto obraze dale nalezeny
hranice spojitych bilych oblasti. Takto ziskané oblasti jsou prostfednictvim
implementované tfidy uloZeny do pole, kde jsou ptipraveny pro dalsi zpracovani.

5.4 Hledani lokalnich maxim

Tato ¢ast algoritmu vychazi z Sedotonového obrazu padajicich kuli¢ek (viz obrazek 5.3).
Na obraz je aplikovén tzv. min max filtr, jehoz smyslem je nalezeni lokalnich obrazovych
maxim. Diky zvolenému osvétleni (viz kapitola 4.3.2) 1ze ptedpokladat, ze kazdé padajici
kuli¢ce bude odpovidat prave jedno lokalni maximum, jak je vidét na obrazku 5.3. Oblasti
maxim jsou lokalizovany a je pro né vypocten jejich stied. Takto ziskané stiedy jsou na
obrazku 5.6 vykresleny do ptivodniho Sedotonového obrazu Eervenou barvou. Je vidét, ze
byl-li pro danou kuli¢ku nalezen stfed, byl pro ni nalezen pravé jeden. Ty kulicky, pro
které nebyl nalezen stfed, jsou pfili§ piekryté sousednimi kuli¢kami a nebo na né
nedopadl, opét kvili okolnim kulickam, dostatek svétla pro jejich zdetekovani. Dva
stiedy v horni pravé ¢asti snimku pochézi z pivodniho obrazu po ofezu, kde se jedna o
¢asti prilétajicich kulicek.

Obrazek 5.6 Lokalni obrazova maxima
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5.5 Déleni oblasti

V této ¢asti algoritmu dochézi ke kombinaci informaci na vystupu kapitol 5.3 a 5.4. Pro
ilustracni acely slouzi obrazek 5.7. Na ném jsou zobrazeny jednotlivé nalezené oblasti,
na nichz jsou Sedou barvou vyznaceny vSechny nalezené sttedy metodou min max.

Obrazek 5.7 Lokélni obrazova maxima vykreslena na nalezenych oblastech

Nyni je postupné iterovano nalezenymi oblastmi. Jsou jim pfifazeny vSechny stiedy
(respektive lokdlni maxima), které lezi uvnitt nich. Idedlné by kazdé oblasti byl pfifazen
prave jeden stfed. Mlze ale nastat situace, Ze jedné oblasti pfipadne dva a vice stiedi.
Rovnéz je mozné, Ze nekteré z oblasti neptislusi zadny stied. VSechny piipady jsou vidét
na obrazku 5.7.

Po Gvodnim tfidéni stfedl jsou v dalsi fazi rozdéleny ty oblasti, které obsahuji dva a
vice stfedl. Pokud jsou uvnitf nich pravé dva stredy, je vypoctena kolmice vedouci
sttedem spojnice téchto dvou stfedd, jejimz prostiednictvim je dana oblast rozdélena na
dvé poloviny. Nejdfive je vypocten stied spojnice obou stfedii a slozky smérového
vektoru pfimky spojujici tyto dva stiedy jako

vy =By —Ayav, =B, —A,
Vy V)

SxZAx-l-?aSy:Ay"‘_ (5.1),
kde A a B jsou stiedy zkoumané oblasti, v je vektor jejich spojnice a S je stied
spojnice téchto bodi. Indexy x a y indikuji, Ze se jedn4 o soufadnice v osach obrazu. Je
provedena normalizace vektoru
_ Vy V)

Uy = ————= AV = —————
N +vy2 N +vy2

Je ur€en kolmy (neboli normalovy) vektor zdménou slozek a vzetim jedné se

(5.2).

zapornym znaménkem, tedy vektor smérnice kolmice na spojnici sttedi ma pak tvar

v = (Vxn, vyn) = Vnorm = (_vyn' Vxn) (5.3) [31].
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Ze znalosti souradnic stiedu spojnice S a vektoru kolmice Viorm 1ze poté jiz ptimo
sestrojit pfimku o zvolené vzdalenosti 2| pomoci dvou bodu, C a D, jako

C=S+Wrm

D =S5 —Wnorm ©4)

Pokud néktera oblast obsahuje vice nez dva stfedy, analytické dé€leni neni provadéno.
Namisto toho je vypoctena distan¢ni transformace pixeli oblasti (vysvétleni viz kapitola
2.2). Ve vsech stredech, které lezi ve zpracovavané oblasti, je pak sestrojen kruh bilé
barvy o poloméru odpovidajicimu hodnoté distancni transformace v daném stfedu.
Neboli v kazdém stiedu je sestrojen nejvétsi mozny kruh vepsany zkoumané oblasti. Jako
nove vzniklé oblasti rozpadem ptivodni oblasti jsou pak brany pravé tyto kruhy.

Vsechny oblasti jsou opét zkombinovany na jeden snimek, jak lze vidét na obrazku
5.8. Na ném se nachazi oblasti sjednim stiedem, oblasti se dvéma stiedy rozdélené
analyticky i oblasti s vice stfedy rozdélené distanéni transformaci. Oblasti, kterym
neptipadl zadny stied, jsou zahozeny. Naopak stiedy, které neptipadly zddné oblasti, jsou
na vysledny snimek také vykresleny jako bily kruh.

Obrazek 5.8 Vysledek déleni oblasti

5.6 Aplikace watershed algoritmu

Takto ziskané oblasti jsou pouzZity jako seminka pro watershed algoritmus, ktery byl
vysvétlen v kapitole 2.2. Je spustén na ptuvodnim piedzpracovaném barveném snimku,
kdy je dosazeno diky nejvEét§imu mnozstvi obrazové informace nejlepsich vysledka. Jeho
vysledek je na obrazku 5.9 vlevo. Jako pozadi slouzi puvodni pfedzpracovany Sedotonovy
obrazek. Na ném jsou modrou barvou vykresleny hranice nalezenych oblasti
odpovidajicich jednotlivym padajicim kulickam. Cervené body odpovidaji nalezenym
lokalnim jasovym maximim (viz kapitola 5.4).
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Obrazek 5.9 Vysledek watershed algoritmu — vizualizace ptes Sedotonovy obraz
(vlevo) a ptes Cerné pozadi (vpravo)

Pro jednotlivé nalezené oblasti na vystupu metody watershed Ize dale vypocitat stied
ovalu (centroid), piipadné jeji obsah a také ur¢it jejich celkovy pocet. Tyto vysledky jsou
zobrazeny na obrazku 5.9 vpravo. Modie jsou vykresleny hranice jednotlivych kulic¢ek.
Bile jsou vyobrazeny stfedy nalezenych oblasti. V horni ¢ast je vypsan pocet nalezenych
kuli¢ek na obraze, kterych bylo nalezeno 71. Je vidét, Ze bile vykreslené body odpovidaji
nalezenym ¢ervenym lokalnim maximim z levého snimku tam, kde byla oblast korektné
rozdélena na spravny pocet kuli¢ek. Na druhou stranu tam, kde stale odpovida jedna
oblast vice neZ jedné Castecce, si tyto body neodpovidaji.

5.7 Dodate¢né déleni oblasti

Chybné segmentované oblasti lze dodatecné rozdé€lit. Algoritmus pfistupuje
k jednotlivym oblastem zvlast. Nejdiive je pomoci knihovni funkce OpenCV urcen
polomér a stied nejmensi mozné kruZnice, dovniti niz se vejde cely obrys (kontura)
vyhodnocované oblasti. Tato kruznice je vykreslena pro jednu z kontur na obrazku 5.10
vlevo. V tomto kroku je aplikovana filtrace na zaklad¢é uzivatelsky zadané minimalni a
maximalni ptipustné velikosti nalezenych ¢asteCek. V pfipravé na dalsi zpracovani je
vnitiek oblasti vyplnén bile (nyni je pozadi Cerné a celé oblast bila, v pfedchozich krocich
byla bila pouze kontura) a z takto upraveného obrazu je vypoctena distan¢ni transformace
(viz kapitola 2.2). V ni se hleda poloha a hodnota maxima. Poloha je pouzita jako stied
pro sestrojeni cerné kruznice, jejimz polomérem je hodnota maxima distanéni
transformace. Prakticky je tedy uvnitf oblasti sestrojen nejvétsi mozny vepsany kruh
s ¢ernou barvou.
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Obrazek 5.10 Opsana kruznice spravné (vlevo) a chybné (vpravo) segmentované
oblasti

V takto modifikované oblasti je opét vypoctena distan¢ni transformace a urceno jeji
maximum. Pro spravné¢ segmentovanou oblast 1ze ocekdvat, ze nové maximum bude
vyrazné niz$i nez pivodni maximum. Pokud ale k ocekavanému poklesu nedojde, 1ze
ucinit zaveér, ze oblast byla segmentovana chybné a stale obsahuje alespon dvé ¢astice.
Takovymto casticim je prifazen polomér, ktery odpovidd hodnoté maxima jejich
distan¢ni transformace. Piiklad oblasti, o které bylo algoritmicky rozhodnuto jako o
chybné segmentované, je na obrazku 5.10 vpravo. Je vidét, Ze vznikla slitim dvou
sousednich kulicek. Nakonec je tvofen vektor polomérli nejmensi mozné opsané
kruZnice, jehoZz hodnota odpovida délce hlavni diagonaly oblasti, respektive maximim
distan¢ni transformace.

5.8 Vyhodnoceni vysledkii segmentace plastovych kuli¢ek

Na plvodnim snimku 5.1 bylo ru¢né napocitano 108 kulicek. Po ofezu jich na
ptedzpracovaném snimku 5.3 zbude 89. Programové jich bylo pied dodate¢nym
rozdélenim detekovano 71 (viz obrazek 5.9 vpravo), po dodatecném déleni 82. Rozdil
mezi skuteénym a detekovanym poctem kuli¢ek ¢ini necelych 8 %. Tuto odchylku lze
piisoudit piekryvajicim se kuli¢kam, které je obtizné z diivodu nedostatku dopadajiciho
svétla detekovat. Vysledny graf poloméru kuli¢ek v pixelech je na obrazku 5.11. Na grafu
je dobfe patrné maximum, které bylo mozné oc¢ekéavat vzhledem k faktu, ze pro testovani
byly pouzity kulicky stejného poloméru. Pro piepocet pixelli na milimetry je nutné
provést kalibraci kamery, ¢imz se zabyva kapitola 5.9.
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Particle radius histogram - corrected

Particle count

Radius [px]

Obrazek 5.11 Vysledny graf velikosti poloméru kuli¢ek

5.9 Presun a kalibrace kamery

Kamera byla pfesunuta ze stativu na méfici ram tak, aby snimana scéna pokryvala horni
¢ast pruhledné roury a aby tato roura zabirala vétSinu snimané scény. Tento krok umoznil
provedeni kalibrace kamery, ktera je platna pro danou pozici kamery vzhledem ke scéné.
Podle kapitoly 2.4 bylo vysokorychlostni kamerou nasnimano nékolik obrazka
$achovnice o rozméru 6x9 poli (ptiklad viz obrazek 5.12). Sachovnice byla na snimcich
umisténa postupné tak, aby pokryla celou plochu tubusu, kterou padaji ¢astice. V jazyce
C# byl vytvofen program slouzici ke kalibraci kamery. Zjednodusené€, na vstupnich
snimich je pomoci knihovnich funkci OpenCV provedena binarizace, detekce rohil
Sachovnice a vypocet koeficientt distorze a matice kamery. Vysledky jsou ulozeny ve
formé textového souboru pro nacteni detekénim algoritmem, ktery na jejich zakladé
provadi korekci distorze snimanych obrazkd.

i

Obrazek 5.12 Kalibra¢ni Sachovnice: vstup a detekované rohy
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Kromé¢ toho byl v ramci kalibracniho algoritmu také urcen pievodni koeficient pro
prepocet pixelu na milimetry, jehoz znalost je kliCova pravé pro pozadované meéteni
velikosti ¢astic v redlnych jednotkéach. Ze soutfadnic nalezenych rohti policek (po aplikaci
zjisténé transformace) byla uréena primérna velikost policka na daném snimku
Vv pixelech. Ta byla na zaklad€¢ zmé&fené velikosti policka v milimetrech pfepocitana a tim
bylo zjisténo, kolika milimetrim odpovida jeden pixel obrazu. Pro danou kalibra¢ni sadu
obrazi ma tento pievodni koeficient hodnotu 0,277 mm/pixel.

5.9.1 Ovéreni platnosti koeficientu

Vzhledem Kk tomu, Ze byla kalibrace kamery i vypocet koeficientu provadéna uprostied
(vzhledem k prifezu) méfici roury, bylo zapotiebi ovéfit platnost vypocteného
prevodniho koeficientu pro hrani¢ni ptipady Vv pfedni a zadni ¢asti méftici roury. K tomu
ucely byly vysokorychlostni kamerou pofizeny tii snimky pravitka v pfedni, sttedni a
zadni ¢asti prifezu méficiho tubusu. Na nich bylo manudlné urceno, kolika pixelim
odpovida 1 cm pravitka tak, jak ukazuji snimky na obrazku 5.13. Tyto zjisténé hodnoty
byly vynasobeny koeficientem 0,277 mm/pixel, vysledky jsou v tabulce 5.1.

Obrazek 5.13 Pocet pixell — ptedni (levy), zadni (pravy) a stfedni (spodni) cast
méfici roury
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Tabulka 5.1 Pfepocet pixeld na milimetry

Pocet pixela 42 43 44 45 46
Prevod na délku [mm] 9,534 9,761 9,988 10,215 10,442

cvwr

ptrepoctu v tabulce 5.1 je zhruba 1 mm. Za uéelem zptesnéni vysledku uréeni velikosti
Castic bylo pristoupeno k upravé pievodniho koeficientu. Rozhodujici totiz je, aby
ptrepocet byl nejptesnéjsi tam, kde bude detekovano nejvice Castic (tedy tam, kde jsou
nejlépe osvétleny), tzn. mezi predni stranou a sttedem roury. Pro tyto dva ptipady byl
urcen aritmeticky pramér poctu pixelt na 1 cm (z levého horniho a spodniho snimku na
obrazku 5.13) jako 45,17. Vydélenim 10 mm timto primérem se ziska koeficient 0,221
mm/pixel.

5.10 Finalizace osvétleni

Zpusob osvétleni scény mél nevyhovujici podobu (i kdyz fungoval). Svétla nebyla pevné
spojena s méficim ramem, coz znaéné znesnadiiovalo manipulaci s pracovistém a také
snizovalo opakovatelnost snimani. Proto bylo zapotiebi navrhnout osvétleni, které by
zachovavalo principy z vytvoreného prototypu, ale potlacilo jeho nedostaky. Mezi
kameru a rouru byla pfidana ptepazka s otvorem pro snimani, na kterou byly pfilepeny
LED pasky s difuzni vrstvou (viz obrazek 5.14 vlevo). Umistény jsou po celém obvodu
snimaciho otvoru, tedy do obdélniku. Pohled kamery na méfici rouru pies otvor
V pfepaZce je na obrazku 5.14 vpravo.

Obrazek 5.14 Piepazka s LED pasky (vlevo) a pohled od kamery (vpravo)
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5.10.1 Odlesky

Ukazalo se, ze ani difuzni folie nezabranila vzniku odleskli na priihledné roufe, jak
ukazuje obrazek 5.15. Proto byla pofizena linedrni polarizaéni folie, se kterou bylo
provedeno nékolik experimentt. Dvojice folii byly postupné umistény pied LED pasky a
objektiv, pfed LED pésky a pfed rouru, za rouru a ptfed objektiv. Déale byl umistén
polariza¢ni filtr pouze pied objektiv. Zadna z konfiguraci ale pozadovanym zptisobem
nepotlacila odlesky. Bud’ doslo k odfiltrovani veskerého svétla z LED pasku, nebo
zadného.

To, Ze svétlo po odrazu nebylo polarizované, pravdépodobné souvisi s tim, jak
polarizace odrazem vznika. Pfi dopadu svételného paprsku na materidl dochazi k uplné
polarizaci pouze pro takzvany Brewstertiv uhel

— n
tgag =— (5.5),

kde n je index lomu prostiedi, ze kterého se svétlo §ifi, a n* je index lomu prostiedi,
na které svétlo dopada. [32] Dosazenim indexu lomu plexiskla 1,48 do ¢itatele a indexu
lomu vzduchu 1,00026 do jmenovatele 1ze vypocitat pro plexisklo Brewstertiv thel od
kolmice dopadu zhruba jako 55,6° [33]. Jelikoz ma ale pouzita roura kruhovy prifez,
dopada na ngj svétlo pod vyrazné niz§imi Ghly dopadu, a tak je odrazeny paprsek svétla
polarizovany pouze slabé. Potlaceni odleski tak bylo provedeno piesunem vertikalnich
LED paski do horizontéalni polohy do druhé fady. Snimany obraz s takovymto osvétlenim
je na obrazku 5.15 vpravo.

Obrazek 5.15 Odlesky na méfici roufe — pied (vlevo) a po presunu (vpravo)

60



6. TESTOVANI NA KERAMZITU

Poté, co byla ovétena funkénost navrzeného algoritmu na plastovych kulickach a poté co
byla provedena kalibrace kamery a Gprava formy osvétleni bylo pfistoupeno k testovani
na c¢asticich keramzitu. Oproti kulickdm, které maji pravidelny tvar a leskly a hladky
povrch, jsou ¢astice keramzitu matné, méné reflektivni, porovité a maji nepravidelny tvar.
Tyto vlastnosti zvySuji obtiznost spolehlivé detekce. K dispozici bylo nékolik velikosti
¢astic keramzitu, které byly do jednotlivych velikostnich intervalii rozdéleny metodou
ptesivani (viz kapitola 1.2.1). Modifikacemi, které bylo nutné na hardwaru i softwaru
provést, aby fungoval i na casticich keramzitu, se vénuji nasledujici podkapitoly.

6.1 Testovani osvétleni

Z obrazku 6.1 vlevo, na kterém jsou padajici castice keramzitu zachycené
vysokorychlostni kamerou, je patrné, ze intenzita osvétleni je pro tento material
nedostacujici. Na snimku nejsou rozpoznatelné hranice jednotlivych ¢astic. Bylo tedy
zapotiebi scénu vyrazné vice osvétlit.

Obrazek 6.1 Padajici keramzit — pted (vlevo) a po (vpravo) Gpraveé osvétleni

Jak ukazuje obrazek 6.2 (legenda k ocislovanym svétlim viz tabulka 6.1), byly
pfidany dva postranni LED reflektory (zleva a zprava) tak, aby odlesky, které na rouie
zpusobi, nezasahovaly do centralni detekéni oblasti. Déle byl pfidan horni osvit ve formé
LED paskt ptfipevnénych na kruhové piepazce s otvorem pro prilet ¢astic, ktery je
uchycen u horniho vstupu do métici roury. LED diody tedy sviti pfimo dovnitf do roury.
V tabulce 6.1 jsou Kk jednotlivym LED prvkiim uvedeny pouzité parametry napajeni. Na
obrazku 6.1 vpravo je pak vysledny snimek padajiciho keramzitu.
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Tabulka 6.1 Parametry napajeni pouzitych svétel

Cislo  Typ I (A) U (V) P (W)
1 Ptedni panel 0,5 10,0 5,0

2 Reflektor 0,6 24,0 14,4

3 Horni pulkruh 0,5 12,0 6,0

4 Zadni panel 0,1 8,5 0,85

z
A

Obrazek 6.2 Osvétleni na méficim stanovisti

6.2 Testovani detekce Castic

Po vylepseni osvétleni bylo mozné pristoupit k samotnému otestovani algoritmu pro
detekci a urceni velikosti ¢astic na vzorcich keramzitu. Po tvodni sérii detekci bylo
patrné, ze algoritmus stale detekuje castice s neuspokojivou uspésnosti. Selhavalo hledani
lokalnich maxim (viz kapitola 5.4) a také urovani oblasti watershed metodou (viz
kapitola 5.6).

Proto vném bylo upraveno n¢kolik ¢asti. Z datovych davodi byla nastavena
vysokorychlostni kamera tak, aby snimala jenom nastavenou oblast zajmu. To také
umoznilo pevné nastaveni snimkovaci frekvence na 145 snimkl/s, coz je vyssi nez
vyrobcem udavana hodnota 122 snimki/s. Cim méné pixelti na jeden snimek totiz kamera
pofizuje, s tim rychlejsi frekvenci mlze tyt snimky potfizovat. Vysledny ofez je na
obrazku 6.4. Dalsi modifikaci je odstranéni ze vstupniho snimku kromé pozadi také tu
vrstvu ¢astic, kterd neni piimo osvétlena Zadnym z LED svétel. Na ilustracnim obrazku
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6.3 se jedna o ty oblasti vproudu padajicich cCastic, které jsou tmavé. Kvili
nedostate¢nému osvitu totiz ¢astice nemaji patrné hranice, coz znemoziuje jejich dalsi
algoritmickou segmentaci. Odstranéni je provedeno na zakladé prahovani value slozky
Vv HSV reprezentaci vstupniho snimku. Vysledek je vidét na obrazku 6.4, kde ¢erna mista
Vv proudu c¢astic vznikla prave timto prahovanim.

Obrazek 6.3 Vstupni snimek zrn keramzitu

Dale bylo experimentalné zjiSténo, ze saturation slozka obrazu s odstranénym
pozadim je vhodnéj$i pro hranovou detekci a nasledné hledani maxim nez prosta
Sedotonova reprezentace. Na obrazku 6.4 je vidét praveé toto srovnani. Na saturation
sloZzce na levém snimku jsou 1épe patrné hranice jednotlivych castic (jas se na hranici
méni skokove) a zaroven je také potlacena porovitost padajiciho materidlu (jas v ramci
jedné ¢astice se vyrazné nemeni).

Obrazek 6.4 Zrna keramzitu — saturation slozka (vlevo) a Sedotonova reprezentace
(vpravo)
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6.3 Detekce poctu ¢astic na individualnich snimcich

Na jednotlivych snimcich je urcovan celkovy pocet nalezenych castic pti findlnim déleni
nalezenych ¢astic (viz kapitola 5.7). Poditaji se ty ¢astice, které maji validni prumér, tedy
ty, které lezi v uzivatelem zadaném intervalu velikosti. Jednotlivé pocty pro dil¢i snimky
jsou dale ukladany do vektoru pro pozd¢jsi urceni celkového poctu padajicich ¢astic (viz
kapitola 6.6.2).

6.4 Detekce velikosti ¢astic na individualnich snimcich

Pro plastové kulicky se kvili jejich tvaru urcovala velikost z poloméru opsané kruznice
(viz kapitola 5.7). Pro keramzit bylo vzhledem k podlouhlosti jeho zrn rozhodnuto, ze
velikost bude vhodnéjsi urcovat podle délky hlavni osy opsané elipsy. Pro ovéfeni této
teorie byla dale velikost ¢astic algoritmicky ur¢ena z opsanych kruznic, vedlejSich poloos
opsan¢ elipsy a z délek stran opsaného obdélniku. Srovnani histogramili vytvorenych
z takto urcenych vzdélenosti ze Souboru Castic keramzitu o zndmé velikosti zjisténé
metodou presivani (viz kapitola 1.2.1) je na obrazcich 6.5, 6.6 a 6.7. V tomto piipadé byl
méfen keramzit 0 velikosti zrn 7,1 — 8 mm. Z grafu je patrné, ze ocekavany extrém pro
interval velikosti ¢astic je v odpovidajicim binu nejlépe zachycen praveé na histogramu
uréeném z délky hlavni poloosy opsané elipsy (na obrazku 6.7). Zaroven je na tomto
histogramu patrny i strmy pokles binti okolo maxima.
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Obrazek 6.5 Velikost ¢astic — opsand kruznice
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Obrazek 6.6 Velikost Castic — strany opsané¢ho obdélniku
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Obrazek 6.7 Velikost castic — vedlejsi (vlevo) a hlavni (vpravo) osa opsané elipsy

6.5 Detekce rychlosti padu castic

Ocekavanou rychlost ¢astic lze urcit ze zdkona zachovani energie za piedpokladu
zanedbani odporu vzduchu. Pro energii ¢astice tésné pred otevienim elektromagnetickych
dvifek a v momentu priiletu pfed objektivem kamery plati rovnost

Ep1 + EKl = EP2 + EK2 (61)
Castice se pied otevienim dvifek nepohybuje, tedy jeji kineticka energie Exi je

nulova. Dosazenim za energie do rovnice (6.1) a ipravou vznikne

mgh = mgh, + %mv2 »v=,2g(h—hy) (6.2),

kde m je hmotnost ¢astice (Ize vykratit), g je konstanta tthového zrychlenti, h je vyska
méfena mezi ¢astici v zdsobniku a podlozkou a h; je vySka méfena mezi sttedem snimané
oblasti a podlozkou. Pro vySku h métenou od magnetickych dvifek zadsobniku rychlost
pruletu ¢astice pred kamerou vychazi 2,43 m/s. Pro vySku h méfenou z horni hrany
zasobniku rychlost vychazi 4,20 m/s.
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Rychlost padajicich ¢astic pied objektivem kamery by bylo mozné pocitat také dle
vzorce pro rovnomérnég zrychleny pohyb s nulovou pocatecni rychlosti

v =gt (6.3),

kde g je tihové zrychleni a t je doba pohybu (padu). Po vypocteni doby padu ze znamé
urazené drahy castici v nejnizsi a nejvyssi ¢asti zasobniku by rychlost vychazela shodné
s vysledky z rovnice (6.2). Dosazovanim dostateéného pocétu casovych udajii a vynesenim
do grafu ale Ize z rovnice (6.3) urcit priibéh, které by algoritmicky ur¢ené hodnoty nemély
ptfesahovat.

Detekce rychlosti padu ¢astic probihd na dvou po sobé jdoucich snimcich. Vypocet
pottebného casového intervalu mezi dvéma po sob¢ jdoucimi snimky vychazi ze znalosti
snimkovaci frekvence kamery, ktera je pfed kazdym méfenim pevné nastavena. Poté Ize
dosazenim frekvence 145 snimki/s (vy$$i nez vyrobcem udavanych 122 snimki/s
z dtivodu vyuziti funkce snimani s aplikovanym ofezem scény) do rovnice

t = F (64),

zjistit, Ze hledany Casovy interval je roven 0,0069 s.

Dals$im potiebnym tdajem pro vypocteni rychlosti paddu je draha, kterou jednotlivé
Castice urazi mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. SpiSe neZ obtiznou detekci
odpovidajicich si ¢astic na po sob¢ jdoucich snimcich, je rychlost pocitana pro jednotlivé
bloky castic, které jsou na snimcich hleddny pomoci pixelové korelace. Tim se zjisti
soufadnice pro aktudlni a pfedchozi polohu, z ¢ehoz lze urcit dréhu, kterou dany blok
¢astic v pixelech mezi dvéma snimky urazil. Pomoci pfevodniho koeficientu pixell na
milimetry z kapitoly 5.9 se z tohoto tdaje dopo¢ita, kolik milimetr ¢astice urazily za
casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Z toho Ize pak dosdhnout piepoctu

na m/s.
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Obrazek 6.8 Grafrychlosti padu ¢astic s odlehlym bodem
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Na obrazku 6.8 je graf zobrazujici rychlost padu ¢astic. Na ose x jsou vynesena Cisla
snimki, na kterych byla dana rychlost zjisténa. Je vidét, Ze namétend rychlost v pocatku
grafu zhruba odpovida teoretické hodnoté 2,43 m/s spoctené dle rovnice (6.2). Naméfena
rychlost na 40. snimku je sice niz$i, nez spoc¢tenych 4,20 m/s pro ¢astice padajici od horni
hrany zasobniku, to 1ze ale pfisoudit tomu, Ze zasobnik nebyl po tuto hranici naplnén.
Mezi snimky 10 a 15 je v grafu vidét bod, pro ktery byla vypoctena skokové jina hodnota.
To bylo zplsobeno nalezenim faleSného maxima obrazovou korelaci. Aby se vyskyt
téchto odlehlych bodl (outliers) v grafu eliminoval, byl implementovéan algoritmus na
jejich odstranéni na zakladé maximalni povolené zmény rychlosti mezi dvéma po sobé
jdoucimi snimky.

Pfi uréovani této hodnoty lze vychazet ze smérnice piimky vypoctenych hodnot
rychlosti, ktera ptedstavuje horni limit pro algoritmicky ur¢ené rychlosti na grafu 6.10.
Smérnice odpovida rovnici (6.3) s dosazenim hodnoty 9,81 m/s? za tihové zrychleni g.
Potom maximalni ocekdvana zména rychlosti mezi dvéma snimky zjisténa dosazenim
¢asu mezi dvéma snimky vychazi po zaokrouhleni 0,0677 m/s. Pii pouziti takto piisné
hrani¢ni hodnoty by mohlo dochazelo k odstranovani i platnych bodt. Proto byla
maximalni povolena hodnota zmény rychlosti mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky
uréena jako pétinasobek této hodnoty, tedy 0,3385 m/s. Na grafu na obrazku 6.9 je vidét

vysledek odstranéni odlehlych bodl uréenou hrani¢ni hodnotou.
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Obrazek 6.9 Graf rychlosti padu ¢astic po odstranéni odlehlych bodu

6.5.1 Ovéreni vypo¢tené rychlosti

Na grafu na obrazku 6.10 je vynesen prub¢h vypoctenych hodnot rychlosti dle rovnice
(6.3) a algoritmicky ur¢enych hodnot dle navrzeného algoritmu. Na ose x byl proveden
prepocet Cisla snimku na ¢asovy udaj. Vzhledem k tomu, Ze na méficim ptipravku nebyla
zprovoznéna synchronizace spusténi zdznamu kamery a otevieni magnetickych dvitek
zasobniku, neni mozZné piesn¢ urcit, kdy pfesné¢ byla magneticka dvifka oteviena.
Souvisla ¢ara, ktera predstavuje zméfeny prubéh, byla tedy umisténa na osu x tak, aby
jeji zacatek odpovidal vypoctené rychlosti v dany okamzik. Ve skutecnosti ale mohou z
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tohoto diivodu byt vici sobé na ose x oba prubéhy posunuty. Z grafu je vsak patrné, ze
teoretické hodnoty maji mirné strmé&jsi priabéh nez ty urcené algoritmicky. Hodnota
tihového zrychleni, odectena z rovnice piimky linearniho prolozeni pribéhu hodnot (na
grafu Sedou te¢kovanou &arou), vychazi pro naméfeny priibéh 9,81 m/s2. Pro urdeny
pribéh rychlosti vysla hodnota zrychleni 6,2197 m/s?. Rozdil mezi hodnotami mohl
vzniknout z n¢kolika divodi. Jednak byl pii vypoétu zanedban odpor vzduchu. Dalsi
chybu do uréeni vnasi pixelové neptesnosti zjistovani rychlosti na zaklad¢é korelace
snimkt. V neposledni fad¢ je mozné, ze Castice padaji pomaleji, protoze nez vleti do
meéfici trubice, musi nejprve projit zizenim v miste instalace horniho osvétlovaciho LED
panelu. Castice ve z(iZzeni mohou do sebe nebo do stén trubice vice nardZet a tim
zpomalovat.
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Obrazek 6.10 Graf vypoctené a zméfené rychlosti ¢astic

6.6 Detekce celkového poctu ¢astic

Pomoci korelovani bloku ¢astic, které bylo vyuzito pro vypocet rychlosti v kapitole 6.5,
lze sestavit reprezentaci zobrazujici cely soubor ¢astic, ktery postupné proletél pred
kamerou. Ptiklad takového zobrazeni je na obrazku 6.11 (obrazek je rotovan o -90°, prvni
padajici Castice jsou tedy vlevo). Na dvou po sobé jdoucich snimcich jsou nalezeny
odpovidajici si oblasti, a do vystupniho snimku je zkopirovana ta ¢ast aktualniho snimku,
ktera se nachdzi nad detekovanym blokem, tedy ta ¢ast aktudlniho snimku, ktera se na
vystupnim snimku je$té nenachazi. Referen¢ni blok Castic je z pfedchoziho snimku
vybran vzdy ze stejné pozice a mrak Castic se formuje do t¢ doby, dokud se v této oblasti

68



nachdzi néjaké padajici Castice. Z takto zpracovanych vysledkil 1ze urcit celkovy pocet
¢astic dvéma zpusoby, které budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

. °
W " ®
L& 2L R
Obrazek 6.11 Mrak leticich ¢astic — ptedzpracovany (vlevo) a pivodni (vpravo)
(rotace 0 -90°)

6.6.1 Opétovna detekce min max filtrem

Na piehledovy obraz vsech ¢astic (viz 6.11) je mozné opét aplikovat metodu urceni stiedi
jednotlivych ¢astic (viz kapitola 5.4). Kvili porovitosti keramzitu dochazelo k detekci
nékolika maxim pro jednu Castici, i pies experimenty s vice barevnymi slozkami a
riznym nastavenim parametrti samotné min max filtrace (vzdalenost maxim, pokles
hodnoty okolnich maxim). Jelikoz je vysledek zjistovan piimo pouze touto metodou, lze
ocekavat, ze bude zatizen chybou.

6.6.2 Pomérny soucet z dil¢ich pocti castic

Druhym moZnym zpiisobem je vyuZzit poCty ¢astic na jednotlivych snimcich po provedeni
zavéretného déleni (viz kapitola 5.7). Z korela¢niho algoritmu lze uréit, jak velky
obrazovy blok byl do vysledné reprezentace z daného snimku ptevzat. Tedy pro kazdy
snimek se urci pomér prevzatych ku celkovému poctu pixelu vysky obrazu. Timto
koeficientem se potom vyndsobi pocet ¢astic na daném snimku a provede se soucet pres
vSechny snimky, které obsahuji ¢astice. Lze pfedpokladat, ze tento algoritmus bude pocet
¢astic spiSe podhodnocovat, kvili tomu, Ze v potaz se budou brat pouze validni Castice
z jednotlivych snimki, které prosly celym fetézcem zpracovani.

6.6.3 Validace vysledkii

Oba algoritmy byly srovnany nasledujicim zptisobem. Metodou piesivani byly rozdéleny
¢astice keramzitu do intervall velikosti 7,1 — 8 mm a 5 — 6,3 mm. Odtud bylo ru¢né
napocitano pro kazdy z intervala 300 Castic. Pro Castice z téchto dvou intervalii oddélené
bylo poté zaznamenano 10 prilett pted vysokorychlostni kamerou a na téchto datech byl
spustén navrzeny algoritmus. Celkovy pocet Castic pro kazdé z 10 opakovani byl ur¢en
metodou opétovné detekce min max filtrem a metodou pomérného sé¢itani dil¢ich pocta
¢astic. Vysledky jsou v tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2 Srovnani poctu detekovanych ¢astic riznymi metodami

Cislo Min max filtr Soucet dil¢ich pocta
méreni 5-6,3mm 7,1-8mm 5-6,3mm 7,1 -8 mm
1 249 304 213 257

2 186 360 224 284

3 226 327 229 256

4 214 370 209 314

5 237 336 229 309

6 219 332 221 308

7 204 390 227 355

8 206 349 220 331

9 195 354 212 350

10 215 328 202 322
Primér 215,1 345,0 218,6 308,6

Pro jednotlivé sloupce je v poslednim fadku vypocten aritmeticky primér. Je patrné,
Ze metoda prosté min max filtrace pocty Castic silné nadhodnocuje (pro interval 7,1 —
8 mm bylo detekovano primérn¢ 345 ¢astic), ale i podhodnocuje (pro interval 5—6,3 mm
bylo detekovano primérné€ 215 ¢astic). Vysledek souctu dil¢ich pocth ¢astic oproti tomu
poskytuje davéryhodnéjsi vysledky. Poéty Castic totiz nevychazi pouze z jediné metody
urceni, jak je tomu v pfipadé min max filtrace, ale celkovy pocet ¢astic je uren proporéné
ze zpracovanych poctl na jednotlivych snimcich (viz kapitola 6.3). Pro méfené intervaly
bylo napocitano prumérné 219, respektive 309 ¢astic. Vyssi pocet pro interval 7,1 — 8 mm
je zpusoben tim, ze detekce na jednotlivych snimcich vychazi také z min max filtru, byt
se podrobuje dal§imu zpracovani.

6.7 Detekce velikosti castic

Souhrnny histogram celkové velikosti Castic je vytvofen ze souctu poctl ¢astic dané
velikosti pfes vSechny vstupni snimky. Pro jednotlivé snimky jsou polty Castic urCeny
metodou vysvétlenou v kapitole 6.4. Ziskany absolutni pocet Castic je poté preveden na
relativni.

6.7.1 Validace vysledki

Validace vysledkil detekce velikosti ¢astic probihala nasledujicim zplisobem. Z kazdé ze
dvou skupin 300 castic o velikostech 5 — 6,3 mm a 7,1 — 8 mm bylo ndhodné¢ vybrano 30
¢astic. Pomoci posuvného meéfidla byl zméten jejich maximalni a minimalni primér.
Vysledky méfeni jsou V prilohach prace v tabulce A.l. Z tabulky je mozné pro lepsi
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vizualizaci sestrojit pro kazdy interval velikosti ¢astic graf minimalniho a maximalniho
naméfeného pruméru. Pro interval 5 — 6,3 mm a 7,1 — 8 mm jsou grafy v piilohach A.2 a
A.3. Je Z nich patrné, ze pod horni mezi intervalu proseti se pohybuje minimélni rozmér
¢astice. Maximalni rozmér mnohdy pfesahuje tuto horni mez o jednotky milimetrti.
Obdobny trend lze sledovat i pro dolni mez a minimalni rozmér, kdy opét nejmensi
velikost Castice je niz$i nez spodni hranice intervalu. Tyto vysledky Ize ocekavat
vzhledem K principu metody prosévani, kdy zalezi, jakou stranou se podlouhla ¢astice na
situ nato¢i. Zaroven lze na grafech urcit i ,,kulatost ¢astic, kdy ¢im blize jsou k sob¢ pro
danou ¢astici v grafu minimum a maximum, tim kulatéj$i méla castice tvar.

K lepsi vizualizaci kulatosti ¢astice slouzi grafy, na kterych je vynesen pro jednotlivé
¢astice rozdil maximalniho a minimalniho praméru z tabulky A.1. Pro interval velikosti
5-6,3mma 7,1 — 8 mm je lze najit v ptilohach A.4 a A.5. Je z nich vidét, ze nékteré
Castice maji takika kulovity tvar, kdy rozdil dosahuje necelého 1 mm. Oproti tomu
maximalni rozdil velikosti Castic piesahuje 6 mm, tyto maji podlouhly tvar. Timto
meéfenim tedy bylo ur€eno, Ze nékteré Castice nejsou kulovité a pravé rizné natoceni
téchto Castic pfi pruletu méfici rourou bude zkreslovat celkovy vysledek. Timto byl také
znovu potvrzen vybér elipsy pro urceni velikosti ¢astic z kapitoly 6.4.

Pti snaze porovnat namétené velikosti ¢astic posuvnym meétidlem a velikosti uréené
navrzenym algoritmem vyuzivajicim pocitacového vidéni bylo postupovano nasledovné.
Pro ob¢ skupiny 300 castic ze dvou intervald velikosti bylo provedeno 10 méfeni
vysokorychlostni kamerou. Pro kazdy z béha byl sestrojen histogram a pomoci Matlab
funkce histfit byl aproximovan Gaussovou kfivkou. Takto vzniklych 10 kiivek pro kazdy
interval velikosti bylo vyneseno na jeden graf. Z maxim a minim z tabulky v pfiloze A.1
byl sestrojen spole¢ny histogram. Opét pomoci Matlab funkce histfit jim byla prolozena
Gaussova kiivka. Spojeni rozméri do jediného histogramu je zaloZeno na pfedpokladu,
Ze orientace Castice v mé&fici roufe je ndhodna. Tedy pravdépodobnost naméteni urcité
velikosti ¢astice (odpovidajici ur¢itému natoceni) navrZzenym algoritmem je pro cely
interval mezi minimalnim a maximalnim rozmérem stejna. Tim, Ze byly normalnim
rozlozenim aproximovany limitni rozméry Castice, je jim pokryta i jakakoliv nahodné
naméiena velikost Castice mezi nimi. A praveé tyto velikosti s nahodnou orientaci ¢astice
méti detek¢ni algoritmus.

Nyni lze tedy tyto Gaussovy kiivky porovnat s témi zjiSt€énymi z vysledkd 10 méteni
souboru 300 castic. Vysledné grafy pro oba intervaly velikosti ¢astic jSou na obrazku
6.12. Na ose y se nachazi probability density function (= PDF, hustota rozdéleni
pravdépodobnosti). Na levém grafu jsou vysledky méfeni ¢astic o velikosti 5 — 6,3 mm.
Je patrné, ze si naméfena data v 10 méfenich odpovidaji a Ze nabyvaji maxima zhruba
pro primér 7 mm. V tomto bod¢ nabyva maxima také Gaussova kiivka (zobrazena
modrou tu¢nou ¢arou) uréend z métreni posuvnym metidlem. Zaroven ale velikost 7 mm
lezi mimo interval velikosti Castic ze sit, ktery je na grafu zndzornén cervenym
obdélnikem.
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Obrazek 6.12 Vysledky uréeni velikosti ¢astic: 5 — 6,3 mm (vlevo) a 7,1 — 8 mm
(vpravo)

Na pravém grafu na obrazku 6.12 jsou vyneseny vysledky pro interval velikosti ¢astic
7,1 — 8 mm. Zde je vidét, ze si maxima 10 méfeni vysokorychlostni kamerou opét
odpovidaji a lezi zhruba v bod¢ 7,5 mm. Jak ukazuje Cerveny obdélnik na grafu
ohranicujici velikost ¢astic dle velikosti sit, toto maximum do intervalu spada. Oproti
tomu ale maximum Gaussovy ktivky pro méfeni posuvnym méfidlem lezi az kolem bodu
9 mm, tedy mimo interval proseti.

Vysledky méfeni ale i tak ukazuji pfi porovnani maxim z grafii na obrazku 6.12, ze
na levém byly méfeny ¢astice menSiho rozméru nez na pravém. Toto srovndni je dale
mozné provést 1 mezi obrazky 6.13, které zobrazuji histogramy relativniho mnozstvi
¢astic pro oba sledované velikostni intervaly. Na obou grafech je patrny vrchol
V histogramu, ktery se nachazi v ofekdvaném intervalu velikosti dle pouzitych sit.
Pomoci 10 Gaussovych kiivek pro kazdy velikostni interval tak bylo urceno, Ze jsou
vysledky méfeni konzistentni, a dle histogramt na obrazku 6.13 pak 1ze rozhodnout, ze
algoritmicky urcend velikost Castic odpovidd opravdové velikosti ur¢ené metodou
presivani.
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Obrazek 6.13 Priklad histogramu velikosti ¢astic: 5 — 6,3 mm (vlevo) a 7,1 — 8 mm
(vpravo)
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6.8 Vliv prasnosti

Lze rozlisit dva rozdilné zpusoby vlivu praSnosti na detekéni algoritmus. Bud' lze
zkoumat vliv prachu usazeného na Cocce kamery, pfipadné na plexiskle odd€lujicim
kameru od méficiho tubusu, anebo na stén¢ samotného tubusu. Druhy mozny zpisob
vlivu praSnosti je pfitomnost prachu ve vzorku métenych castic.

6.8.1 Usazeny prach

Prach na ¢oc¢ce kamery a na oddélujicim plexiskle miize v zavislosti na jeho mnozstvi
negativné ovlivnit, ba i znemoznit rozpozndvani ¢astic. Pfedstavuje totiz pfekazku v cesté
paprski svétla na senzor kamery, tedy tam kde je usazeny prach, dojde ke ztrat¢ obrazové
informace. Jelikoz je pozadi ze snimkl odstranovano tak, ze se detekuje zména oproti
snimku s prazdnym pozadim, doSlo by na zaprasené scén¢ k situaci, kdy by padajici
castice, které zpiisobuji na snimku zmény, byly ,,pfekryty” konstantnimi pixely, které
obsahuji prach. Potom by padajici ¢astice byla naruSena Cernymi misty, ktera jsou
pokladana za soucast pozadi. Bylo by tak detekovano vice mensSich ¢astic misto jedné
velké. Negativné ovlivituji detekcei 1 dalsi vlivy s prachem spojené, jako naptiklad odérky
na plexiskle, které jsou na scéné vzhledem ke zptisobu osvétleni shora viditelné.

6.8.2 Prach ve vzorku ¢astic

Mira vlivu pfitomnosti prachu ve vzorku méfenych Castic byla proveéfena experimentalné.
K dispozici bylo 300 ¢astic o velikosti 5 — 6,3 mm a 300 ¢astic o velikosti 7,1 — 8 mm.
Do kazdé z téchto mnoZin bylo postupné pfidavano urc¢ité mnozstvi jemného pisku, ktery
byl vzdy promichan s Casticemi. Takovato smés byla nasledné meéfena pomoci
vysokorychlostni kamery a navrzeného algoritmu.

300 castic o velikost 5 — 6,3 mm vazilo 21,85 g. Postupné k nim bylo ptidano 2,5, 5
a 7,5 g casteCek pisku (zhruba 10 %, 20 % a 30 % ptuvodni hmotnosti vzorku). Na
obrazcich 6.14 a 6.15 je patrné, jak ovliviiuje prach ve sloupci padajicich castic jejich
rozpoznavani. Cim vice prachu je v ném, tim hiife jsou rozlisitelné hranice jednotlivych
¢astic, protoze tyto jsou vyplnény prachem. Tim dochézi ke spojovani sousednich ¢astic.
Zaroven ale zrnicka prachu vytvaii takovou texturu, Ze jsou min-max filtraci (viz kapitola
5.4) detekovany jako potencidlni jadra ¢astic. To vede k tomu, Ze na vstupu watershed
metody (viz kapitola 2.2) je mnohem vice pocatecnich jader. V neposledni fadé také
pritomnost prachu ve vzorku vede ke zhorSeni osvétleni padajicich Castic. To zpiisobuje,
ze napiiklad na obrazku 6.15 jsou jiz ¢astice i volnym okem nerozliSitelné.

73



Obrazek 6.14 Prasnost 5 — 6,3 mm: 2,5 g (vlevo) a 5 g (vpravo) prachu
Particles: 109

Obrazek 6.15 Prasnost 5 — 6,3 mm: 7,5 g prachu

Na obrazku 6.16 je vystup pocitani ¢astic korelaénim principem (viz kapitola 6.6). Je
patrné, Ze ¢im vice prachu bylo ve vzorku, tim vice ¢astic bylo detekovano. Toto je
zpusobeno pravé detekci faleSnych jader min-max filtrem. To, Ze pak dochazi k detekci
vétsiho mnozstvi menSich ¢astic, potvrzuji 1 grafy naméfenych velikosti ¢astic v piiloze
B na grafech B.1, B.2 a B.3, kdy s rostouci koncentraci prachu roste zastoupeni ¢astic
S menSim primérem.
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Particles: 223

Y . Particles: 317
Particles: 246 -

Obrazek 6.16 Pocet ¢astic 5 — 6,3 mm: 2,5 g (vlevo), 5 g (uprostied) a 7,5 g
(vpravo) prachu

Obdobné vysledky lze sledovat i pro 300 ¢astic o velikosti 7,1 — 8 mm, které vazily
50,81 g. Bylo k nim postupné piidano 5, 10 a 15 g jemnych zrnek pisku (zhruba 10 %,
20 % a 30 % ptivodni hmotnosti vzorku). Pro 5 g prachu bylo detekovano 323 ¢astic, pro
10 g prachu 326 ¢astic a pro 15 g prachu 398 ¢astic. Grafy v ptilohach B.4, B.5 a B.6,
vsouladu stvrzenim V minulém odstavci, ukazuji postupny nardst castic s mensi
detekovanou velikosti s rostoucim mnozstvim prachu pfitomného ve vzorku.
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7.ZAVER

Diplomova prace ma za cil ur€eni velikosti, rychlosti pohybu a po¢tu ¢astic ve vzorku.
Podminkou realizace bylo vyuziti principti po¢itacového vidéni, pricemz ¢astice mély byt
snimany béhem letu prihlednou trubici ze zasobniku do akumula¢ni nadoby. V kapitole 1
byla zpracovana literarni reSerSe granulometrickych metod, jak mechanickych, tak
optickych. Na popsané optické metody navazovala kapitola 2, kde byl uveden piehled
metod, zpisobu a algoritmil pocitacového videéni, které jsou K jejich realizaci uzitecné.
V kapitole 3 bylo popsano do té doby pouzivané hardwarové feseni méficiho pracovisté
pro provadéni casticové analyzy, které slouzilo jako vychozi bod pro dalsi upravy.
Soucasti méticiho pracovisté byla i vysokorychlostni kamera Basler scA640-120gm,
jejimz nastaveni a obsluze se vénovala podkapitola 3.2. Byl také vytvofen skript
V programovacim jazyku Python, ktery slouzi pro snimani jednotlivych obrazkii touto
kamerou.

Postupné byl proveden navrh nového zpusobu osvétleni (viz kapitola 4.3), nebot
puvodni zpisob neposkytoval dostatek uzitné informace. Dale byla provedena
implementace algoritmu kombinujictho metody zpracovani tak, aby bylo dosaZzeno
kyzenych vysledk. Jeho jednotlivé dil¢i kroky, vedouci k segmentaci a urceni velikosti
padajicich castic, jsou popsany v kapitole 5. Algoritmus byl vypracovan v jazyce Python
za pouziti knihovny OpenCV. Funkénost skriptu byla ovéfena jednoduchym pokusem na
datech, kdy byly do tubusu vypoustény plastové kulicky do détské kulickové pistole.
Osvétleni bylo pfesunuto tak, aby byla svétla soucasti ramu méfticiho ptipravku, ale
zaroven aby byly zachovany principy z prototypového feseni. V podkapitole 5.9 byla
provedena také kalibrace kamery na kompenzaci distorze a vypocet pievodniho
koeficientu pixelu na milimetry. K tomuto ucelu byl vytvofen samostatny program.
detekovatelnych casticich keramzitu rizné hrubosti zrn. K tomu uéelu byl nejdiive
proveden nahodny vybér 300 c¢astic z kazdého ze dvou prosetych vzorka. Pro kazdy
znich bylo provedeno 10 méfeni navrzenym algoritmem. Test pifesnosti urovani
celkového poctu cCastic ukazal, Ze zatimco pro cCastice 5,3-6 mm bylo detekovano
primérné 219 c¢astic (tedy nedetekovana zustala Y4 vzorku), u velikosti 7,1-8 mm byl
pramérny pocet 309 ¢astic. Z toho Ize usoudit, ze vysledky jsou zavislé na velikosti astic,
neboli Ze na vétSich Casticich je vzhledem k porovitosti povrchu vétsi pravdépodobnost
chybného dé€leni. Zaroven je ale z vysledku pro mensi velikost patrné, ze Cast vzorku
nebyla detekovana vzhledem k piekryviim pii pruletu méficim tubusem. Pokud ¢astice
totiz v pribchu celého letu trubici zistane v zdkrytu jinych castic, neni mozné ji
s vyuzitim jedné kamery detekovat.

Ovétena byla také opakovatelnost urcovani velikosti ¢astic. Vysledky 10 méfeni pro
kazdy z métenych vzorku byly proloZzeny Gaussovymi kiivkami, které se pfi vyneseni do
spole¢ného grafu prekryvaly a nabyvaly maxim zhruba ve stejném bod¢. Tyto kiivky byly
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dale srovnavany s fyzicky naméfenymi velikostmi posuvnym métidlem, pficemz ze
spole¢nych grafi bylo patrné, ze realné velikosti Castic jsou detekovany spravné. Pti
porovnani se znamymi intervaly velikosti méfenych ¢astic lze prohlasit, ze naméfené
histogramy nabyvaji maxim pravé v nich a algoritmus tedy spravné urcuje i velikosti
Castic. Za spravné lze povazovat také vysledky méteni rychlosti padu, i kdyz vzhledem
k mnozstvi Ciniteld, které byli pfi teoretickém vypoctu zanedbané, se od téchto
vypoctenych hodnot mirné odchylovaly. Naméfena kiivka rychlosti méla smérnici
6,22 m/s?, coz je zhruba o tfetinu niz§i nez hodnota tihového zrychleni 9,81 m/s?,
Odchylka byla vysvétlena vlivem zanedbani odporu vzduchu pii teoretickém vypoctu a
pixelovymi nepfesnostmi obrazové korelace. V podkapitole 6.8 byl nakonec otestovan
vliv prasnosti ve vzorku na detekcni algoritmus, kde bylo pro nékolik velikosti ¢astic
zjisténo, ze segmentacni algoritmu je odolny vuci prasnosti ve vzorku do zhruba 10 %
hmotnosti prachu ku hmotnosti vzorku. Poté se postupné uréovani poctu ¢astic i velikosti
stdva nepfresnym.

Ke vSem vytvofenym skriptim byl zpracovan podrobny navod, ktery je k praci
pfilozen jako piiloha C. Diky tomu je mozné nasazeni detekCniho algoritmu pfii
granulometrickych méfenich v méfici laboratofi. Dalsi zlepSeni algoritmu je mozné
dosdhnout zménou nasypky tak, aby do méticiho tubusu nepadalo tolik ¢astic najednou.
To by vedlo ke snizeni piekryvu ¢astic, které momentalné€ snizuji pfesnost méfeni na ukor
nutné robustnosti. Pii snaze nasnimat vét§i mnozstvi ¢astic by bylo vhodné pfidani druhé
kamery, ktera by mohla mifit na méfici trubici zboku. Lépe by tak byly viditelné ¢astice
letici v zadni ¢asti. Osazeni druhé kamery by ovSem s sebou piineslo nutnou zménu
osvétleni, kdy by pravdépodobné bylo nutné ptidat LED panel mifici na scénu ze strany
druhé kamery.
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Priloha A - Méreni velikosti ¢astic

A.1 Tabulka velikosti ¢astic namérenych
posuvnym méridlem

Cislo 5-6,3mm 7.1-8mm
méreni | Min [mm] Max [mm] Rozdil [mm] | Min [mm] Max [mm] Rozdil [mm]
1 5,06 8,02 2,96 7,38 13,63 6,25
2 5,97 8,10 2,13 7,12 9,50 2,38
3 6,16 7,62 1,46 7,94 9,99 2,05
4 5,99 10,51 4,52 7,82 11,23 3,41
5 6,16 9,32 3,16 7,43 9,06 1,63
6 5,99 8,42 1,59 7,22 10,27 3,05
7 6,16 10,27 4,02 7,07 10,69 3,62
8 6,83 8,20 3,49 7,42 9,30 1,88
9 6,25 9,90 4,18 6,73 9,42 2,69
10 4,71 7,79 2,88 7,10 11,28 4,18
11 5,72 6,61 1,85 7,01 11,17 4,16
12 4,91 7,68 3,30 7,66 11,47 3,81
13 4,76 9,94 4,95 6,69 9,21 2,52
14 4,38 6,77 1,65 7,54 9,34 1,80
15 4,99 8,39 4,27 6,00 12,20 6,20
16 5,12 9,19 4,05 7,72 8,94 1,22
17 4,12 6,91 1,69 5,97 12,25 6,28
18 5,14 8,37 3,44 6,24 8,82 2,58
19 5,22 9,04 3,86 6,98 10,16 3,18
20 4,93 7,96 2,01 7,72 10,16 2,44
21 5,18 8,70 3,97 7,39 9,80 2,41
22 5,95 9,02 3,27 7,01 10,63 3,62
23 4,73 6,95 1,83 7,63 9,29 1,66
24 5,75 9,72 5,23 7,47 9,74 2,27
25 5,12 6,28 0,88 6,59 8,13 1,54
26 4,49 9,29 3,71 7,15 9,04 1,89
27 5,40 8,67 3,44 6,57 10,73 4,16
28 5,58 9,57 4,32 6,12 12,30 6,18
29 5,23 7,00 2,18 7,35 10,57 3,22
30 5,25 8,37 2,97 7,77 11,85 4,08
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A.2 Graf maximalniho a minimalniho priméru
éastic: 5-6,3 mm
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A.3 Graf maximalniho a minimalniho pruméru
¢astic: 7,1 — 8 mm
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A.4 Graf rozdilu maximalniho a minimalniho
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Priloha B - Ovéreni vlivu prasnosti

B.1 Graf relativni velikosti ¢astic 5 — 6,3 mm:
2,5 g prachu
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B.2 Graf relativni velikosti ¢astic 5 — 6,3 mm:
5 g prachu
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B.3 Graf relativni velikosti ¢astic 5 — 6,3 mm:
7,5 g prachu

Particle ellipse radius
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B.4 Graf relativni velikosti ¢astic 7,1 — 8 mm:
5 g prachu

Particle ellipse radius
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B.5 Graf relativni velikosti ¢astic 7,1 — 8 mm:
10 g prachu

Particle ellipse radius
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B.6 Graf relativni velikosti ¢astic 7,1 — 8 mm:
15 g prachu
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Priloha C - Navod na pouzivani aplikaci

C.1 Kalibrac¢ni program

Program je vytvofen v jazyce C#. K praci je ptelozen jeho zdrojovy kéd — solution ve
Visual Studio, ale je také proveden build tohoto feSeni. Uzivateli tak staci spoustét pres
ptikazovy ftadek program CameraMatrixCalculator.exe. Pies argument --help lze
zobrazit napovédu k programu s moznymi argumenty, kterymi lze ovliviiovat béh
programu. Vsechny argumenty jsou také sepsany a vysvétleny v tabulce v ptiloze C.2.
V defaultnim nastaveni program vyhledavd nasnimané kalibra¢ni obrazky ve slozce
input. Cestu ke vstupni slozce Ize nastavit pomoci argumentu -i. Pomoci argumentu -f Ize
nastavit piiponu obrazu, kterd bude ve vstupni slozce vyhledavana.

Pfes argumenty -h a -w se nastavuje pocet obdélnikd kalibra¢ni Sachovnice ve
vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Podle nich algoritmus urcuje pocet prasecikl
obdélnikt, které ma detekovat. Pfes pfepinac -b Ize zapnout binarizaci obrazu v ramci
ptedzpracovani a ptes argument -t Ize nastavit hrani¢ni hodnotu binarizace. Pies argument
-S se nastavuje vyska v milimetrech poli¢ka na kalibra¢ni Sachovnici, ktera se pouziva pro
urceni pievodniho koeficientu pixeltl na milimetry. Pfepinac -p slouzi k zapnuti médu,
ktery slouzi pro detekci na hiife osvétlenych vstupnich datech.

Po spusténi programu dojde k nacteni vstupnich obrazkt. Na vice vlaknech paralelné
je na jednotlivych obrazcich provadéna detekce rohti Sachovnice. Detekované rohy jsou
vykresleny na vstupni snimky a ulozeny do slozky output pro pfipadné vizualni ovéteni
spravnosti. V piipad¢, ze na jednom ze snimkii nebyl nalezen spravny pocet rohi policek
Sachovnice, je tento snimek pieskocen. V ptipadé, ze nebyl nalezen dostatecny pocet rohti
na zadném ze vstupnich snimkt, béh konc¢i. V opaéném ptipad¢ je algoritmem urcena
vnitini matice kamery a vektor distorze a oba jsou ulozeny do vystupniho souboru
matrices.txt. Tam je také ulozZen pievodni koeficient pixelti na milimetry. Nedoporucuje
se do tohoto souboru provadét zasahy, vzhledem k tomu, ze jakékoliv zmény by mohly
zpisobit chybu nacitani segmenta¢nim algoritmem nebo chybné provadéni kompenzace
distorze.
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C.2 Tabulka argumentii kalibra¢niho
programu

Argument  Vyznam

--help Zobrazeni napoveédy k programu

-i Cesta ke vstupni sloZce

-f Pfipona vstupnich obrazi

-h Pocet ctverci na vysku kalibracniho obrazce

-W Pocet ¢tvercii na $itku kalibracniho obrazce

-b Ptepinac, zapnuti binarizace vstupnich obrazki

-t Hrani¢ni hodnota binarizace obrazk

-S Rozmér poli¢ka kalibraéniho obrazce v mm

-p Ptepinac, zapnuti robustniho mddu detekce htife osvétlenych obrazkt

C.3 Program pro snimani z kamery

Doporucuje se vyuziti Python Virtual Environments. Pted spusténim skriptu je nutné
nainstalovat knihovny, které vyuziva, napiiklad pomoci ptikazu pip. Nazvy knihoven
jsou uvedeny ve standartnim requirements.txt souboru. Skript pro snimani z pouzité
kamery Basler se jmenuje camera_acquisition.py a nachazi se v kofeni slozky s Python
soubory a lze ho spustit pies ptikazovy fadek. Pfes argument -h lze zobrazit napovédu
Kk jednotlivym jeho argumentim. Jednotlivé argumenty jsou také shrnuty v tabulce
v pfiloze C.4. Pfed spusténim je nutné mit k pocitaci ptipojenou podporovanou kameru.

Skript provede propojeni s kamerou a nastaveni jejich parametrii podle souboru
cam_config.txt, ktery se nachazi v koteni slozky. Nachazi se zde naptiklad nastaveni
ofezu obrazu kamery, snimkovaci frekvence, délky trvani expozice snimku atd. DalSim
parametrem pro kameru, ktery lze nastavit pfimo z ptikazové fadky ptes argument -g, je
velikost zisku senzoru kamery. Poslednim argumentem, ptes ktery se nastavuje pocet
snimanych snimki, je -C.

Po spusténi skriptu s nastavenymi poZadovanymi argumenty je uZivateli zobrazeno
okno obsahujici nasnimany snimek z kamery. Lze zde ovéfit napiiklad osvétleni, pozici
kamery ¢i zjistit, zda uZivatel nezapomnél odmontovat krytku objektivu. Toto okno se
zavira kiizkem. Poté jiZz skript ¢eka na stisknuti klaves ENTER, které vysle signal kamete,
aby zacala periodicky dle zvolené snimkovaci frekvence snimat. Kamera je schopna
udrzovat buffer snimk, ze kterého si je obsluzny program postupné nacita do operacni
paméti. Snimky se ukladaji na disk aZ po nasnimani posledniho snimku dle zadaného
poctu do slozky output. Kromé& snimkt je do vystupni slozky ulozen také aktudlni
cam_config.txt soubor, ve kterém je ulozeno pouzité nastaveni kamery.
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C.4 Tabulka argumentii snimaciho programu
Argument | Vyznam

-h Zobrazeni napovédy k programu
-0 Hodnota zisku senzoru kamery
-C Pocet snimanych snimka

C.5 Program pro analyzu vzorku ¢astic

Doporucuje se vyuziti Python Virtual Environments. Pfed spusténim skriptu je nutné
nainstalovat knihovny, které vyuziva, napiiklad pomoci ptikazu pip. Nazvy knihoven
jsou uvedeny ve standartnim requirements.txt souboru. Skript pro analyzu vzorku ¢astic
se nachazi v koteni Python projektu a spousti se jako process_images.py pies piikazovou
fadku. Argumentem -h lIze zobrazit napovédu k jeho jednotlivym argumentim.
Argumenty jsou piehledné uvedeny také v tabulce v ptiloze C.6.

Pies argument -i se nastavuje cesta ke vstupni slozce, ktera obsahuje snimky
z vysokorychlostni kamery. Piiponu obrazku lze nastavit pies argument -f. Argumentem
-0 se nastavi cesta k vystupni slozce, do které bude skript uklddat namétena data.
Piepinacem -b se nastavuje ukladani vSech dil¢ich obrazkt, nejenom téch vyslednych.
Slouzi pro vyvojarské ucely. Argumentem -m a -n se nastavuje nejveétsi a nejmensi mozna
velikost méfenych ¢astic v milimetrech.

Po spusténi si skript nacte z kofene slozky soubor matrices.txt vygenerovany pies
program na kalibraci kamery. V ném uvedena matice kamery a vektor distorze jsou
pouzity pti predzpracovani kazdého snimku. Nacten je také pievodni koeficient pixeld na
milimetry. Po jednom jsou naéitany obrazky ze vstupni slozky. Prvni obrazek je nacten
jako pozadi. Na obrazcich jsou poté postupné provedeny kroky vedouci k segmentaci a
detekci velikosti jednotlivych €astic. Zaroven s detekei velikosti se pocita také rychlost
padu castic a celkovy pocet ¢astic. Po zpracovani posledniho obrazku jsou na disk do
vystupni slozky ulozeny vSechny vysledky.

Vystupni sloZzka obsahuje podslozky s Cisly snimkt, na kterych byly detekovany
¢astice. Uvnitf nich jsou pii nastaveni vyvojaiského prepinaCe uloZeny jednotlivé
mezivysledky predzpracovani a segmentace pro dany snimek. V podsloZce visuals se pak
nachazi podoby c¢astic a zda byly spravné, ¢i chybné segmentovany. V koteni vystupni
slozky se nachéazi snimky s prolozenim vysledku segmentace na vstupnim snimku a
uvedenym poctem detekovanych castic. Soubory cloud.tif a cloud_color.tif obsahuji
vizualizaci celého padajiciho vzorku dat sloZeného ze vstupnich snimki. Ve druhém
jmenovaném se také nachdzi informace o poctu castic, které byly v daném vzorku
detekovany. Soubor histogram.png obsahuje histogram velikosti méfenych Castic ze
vzorku. V textovém souboru particles.txt se nachazi vzestupné sefazené naméiené
praméry castic, ze kterych byl sestaven histogram. Je mozné je nacist v jinych
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programech a dle potfeby je vizualizovat a porovnavat. V souborech speed_px.png a
speed_mpers.png se nachazi graf naméfené rychlosti padu castic.

C.6 Tabulka argumentii snimaciho programu
Argument | Vyznam

-h Zobrazeni napovédy k programu

-i Cesta ke vstupni sloZce se snimky

-f Piipona vstupnich snimku

-0 Cesta k vystupni slozce pro ulozeni vysledku
-b Prepinac, ukladani vsech pribéznych snimka
-m Nejveétsi mozna velikost ¢astic v.imm

-n Nejmensi mozna velikost ¢astic v mm
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Priloha D - Obsah prilozeného média

Kofenova slozka disku:

o calibration ........ccccoeiiiiiiinnnnn nastroje a data pro kalibraci osazené kamery
o executable ........ccocoiiiinnn slozka obsahujici spustitelny .exe soubor

INPUL .o vstupni kalibra¢ni snimky

O PrOJECE . Zdrojovy kod Visual Studio

O TESUNS ..o vystupy kalibra¢niho algoritmu

O D0Ards.doCX .......ccoveiverieniieniieeeeee, kalibra¢ni obrazce pro tisk

®  (ALA. . data zaznamenand kamerou
o 300CaStiC ..ccovevvrrrrerireirareene potizené snimky napocitanych 300 ¢astic

B BB Sastice o velikosti 5-6,3 mm

e 10 podslozek s opakovanim snimani t¢hoz vzorku
B 78 e Castice o velikosti 7,1-8 mm

e 10 podslozek s opakovanim snimani t€hoz vzorku

0 Keramzit ..o pofizené snimky ¢astic keramzitu
= Podlozky s intervaly velikosti ¢astic, ptipadné smési

o KulickovKa...........ccooeovrineiiiienns pofizené snimky plastovych kuli¢ek
= podslozky s nékolika opakovanimi rizného vzorku

O prach......c.cciennns pofizené snimky s pfidanym prachem do vzorku
B MM e vzorek ¢astic o velikosti 5-6,3 mm

e Podslozky s riznou hmotnosti pfidaného prachu
LI A1 0] 1 vzorek ¢astic o velikosti 7,1-8 mm
e Podslozky s riznou hmotnosti pfidaného prachu
o granulometry........cccoooeneiiiiiiiiincns zdrojové kody k optické granulometrii

o jupyters.. slozka s JupyterLab soubory s implementaci riznych metod

O OULPUL ..o vychozi slozka pro vystup snimani kamerou

o results......ccoenene. vychozi slozka pro vystup optické granulometrie
m CaM_CONFIQ.EXE .o konfigurace kamery
" MAtriceS. Xt kalibra¢ni matice kamery
= requirements.tXt .......ccooveeeennnne nutné knihovny pro béh skripth
= camera_acquiSition.PY .....ccccoeverenerenesieeennns viz ptiloha C.3
B ProCeSS_IMAGES.PY «oververrrrreeieiereeniesiesiesieeseennas viz ptiloha C.5
= ostatni .py soubory importované ve skriptech

@ MAlah. ..o slozka s Matlab skripty

o Slozka obsahuje skripty pro zpracovani statistiky do textu prace
@  TESUIS ..o vysledky optické granulometrie
o Slozka kopiruje strukturu slozky data, struktura namétenych dat je
vysvétlena v navodu k aplikaci, viz C.5
o xdohnad6_DP2023 text.pdf........ccccovvririniiniiiiiiiiens text diplomové prace
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