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Abstrakt

Di pl omova prace s aezalkywd verl dniadkes roast kiplkeal @ jkiy

dssgviyeuzitim pocCitacoveého videéni. Ky sl edk
véfgvamgicanul ometrickych metuaiyr yi mgakodb u moho
jednodussi altern@niimanik!|wzso roky zdad shteit o dp réc
e mohou Zgiodlor ydvaasttad z aznamendva viyaokoéry& h
e speci &l né v Y. vS onuuit aigntitmuo jsow. éotdise miam é n i p O :
| okali zace pot enci r@etodoi veatarshed, &g tCieq k o @ d m&Er@Atsd «
Pomoci obrazové korelace je wurcovéana t ak§é
Experimentpotvrdil, Ze naméfiené velikosti Céastic vzo
tradi ¢ni met odou prosi gpakovwanésno umekioennzii.s t
ur cdovani rychl ost i byl aPifak®fuewdai ivfuy zg rkedd md
vzorku na kvalitu detekce byla zji%teéna
hmotnosti vzorku.

Kl i ova sl ova

Granul ometri enipocdpteantCoWw,é awiad yza <¢céasti c,
zpracovakythonobr azu

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 effectoft he s ampl| enthe dust i
quality of detection, resistance to the presence of dust up to 10% of the sample weight
was found.

Keywords

Granulometry, computer vision, OpenCV, particle analysis, high speed imaging, image
processing, Python
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1. GRANULOMETRI E

Granulometrie e védni di sciplina zakynwykHhs €lssteic ur
materi Bl stojadlre vi 4l encaht,e rn esbnué s Welhi Zzkouman ¢
vl astnosti se fadi tvar, povr ciZvniéhjet ext ur

mozné dale napfiklad urceVavtegpom®MéErdédvanst
materi aly mohou byt soucCcautricmpéededohkdo peer
vbet onovém kvadru), nebo se mlze ekedmaatp fo.
ur Cegoamér u | ednoptrloi vvyycrho).bguiraobkweekdi lzeur 0 z dvia S i t
sméggol ogicky .[&@] pridmyslovy

Vgeol ogi i je Casticov@ouwniadkhaymged i f paeniéc lve
sedimenty , jako je hlina, jil, pisek a dal si.
ur ¢ e hbzzekmoiumaného vzor ku, ale jeho prostt
napfiklad dany vzzakeékhopiegneékpgdamhkéb i ebi e h
[2] Dal e analyza zeminy nachéazi upl atnéni
stavebnich projektd, kde je dllezité wurci
podl ozim z4akl|l adaz b aihfdozdvecrtay rjsikfglyRithos tpa Wieny s | o\
vyuziti jsou analyzovanyGramé&l emeytvokénér
uplatnuji wv3ude 't am, kde sl oZzeni smési (p
ktery ég méwyir oben. Jedna se hlavné o far ma
bi omedicinu, hutnfllctvi, ale i mnohé dal §i.

1.1 Mé T i tperhmetéy

NejdllezitéjsSim parametrem, ktery | ze u n
cCadefdl.cJeji wurceni nedaspedbdmdmm ukmat &r maj i
Vtakovém pifripadé | ze urcjedpedeackd®@nkr &ajn

dané CaseedbnkoyzZnag | ej opakbadatt ed ny@vargpmeéri ivtS e
stakovymito vl ast noPsrtomiurjCe tnéa ptiviakrlya di ek onuult el

jeden rozmeéer, aby bylo rozhodnuti jednozn
kterého je zapotiebi zmé[fl]lit prdmér podst a\
Pokud ale maj.i castice nehomogenni tvar

exi stuje teoreticky nekonecné mnahdad ard;mz mérr
zni ch samostatné neposkgt ukesdipd diid asd aroa tn
zplUsoby, jakymi se veli kost ¢ &sobjgng;eak sr ovr
se jako prlimér Ccastecky r oojempniakpr C@ESt ek & @ |
VSeobecné je také uznadavan zplsobitalkdy crkgr e
odr@dadiadowlamtunost , kterd je TedghapiobBkli ad as
barevnych pigmentl je jako velikostje inter
vysl ednou k[i]Ydwelkdsti jeodvozénadui.st r i buce ,v &ltiek &st
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ma viuvirvCema vlIastnosti materi dalu vystaveny
vyznamnému sil[@vému plsobeni

12 Mechanické metody

Mechanické granul ometrické metody jsou do
¢ y

rozditwgchkal nich vl astnosti castic Sepal
hmot nostij.ejAC hj @er &vedeni Casto potfeba p
vybaveni semes od adu nevyhod. Byvaji pracr
narocénéj si, amo hvd ub rzapcles aihwonjéii n § chn e d ii ptad@reic.h
na méfeny materi al destruktivni Uuc¢inky. V
kvalité provedeni, ale i na madlelré dikaosvtéahtoe C

[1]

121 Metoda pfesivani

Ve

Nejstarsi, afddsswdlucldaestt o vyuzivanou granul
pfesivanfS| mawréd ekmil udi st r i bu ¢ n[8]Prihcipmdtodye v el i
spocCitwaesm&sr Usznou &&djiekousmiist &na na sito,

velikostok. Ok a maj i v eét §ianojus cu vtew ccfoevrya thviasst ou s
dr &BklUsitemcapitigaedné g e mani pulovano t ak:«
Cdstkecé, sktem o dané veli kost iMamplklaceseo hou p
provadi po pFfedem stAdbryowenyura cvhddy ptrejcreys
sebe umi stoikty wvoi cr Uszinté svel i kosti sefazeny
Kdispozici j sou standardpiesanéa selbpkasyisitas
ov2Méfici sita se déli dle veli ksotsiteidndio (30,
mm az 4 mm) a jemna (méné nez O05u2n nom)S.enmdo s
jejichtolerance+2y msouj inat ol i Kk nezanedbatelné, Ze to
poudlti
Praipeaséphaicésmroj eml]. 6tvorenavhoobrrndiz kéudsti | e s
pfristroje smés o rlGzné velikosti castic (i
Cadsti sestupné: Ccervena, modra, Zlutéa). DZé
avespodni Ccast.i se Bambétné pirbsatvtani mobedy.
hor nipasifotekoC &8 smhatcer i @élua soustava sit pot é
pohybu po prédnkZadddobit o 2z ac hkyttied véfpoiyteys € a s
vnékv il i negdpadlk ®yrpdgrf i st r oj @ F eywywabdoadvmaijni pl ast
Mnozst vik atZ&séthiom uszintéa pfeesné stanovit (napt
i nformaci o procentudl ni mtzsdtovmmdgcimi v&aog tki
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Obr a 11 Pr G eas ép Btriojdmif6]

AC vel mi casto pouzivanéa, pfredné kval i S
jetato metoda silné zavisla na provpedemize
dochégzeij i kh mechani ckeému opotfebeni propa
zavislda ovSem také na prosivaném materi al
vzorkuodstr anit nejjemnéj si Ccastecky, které se
sita. Vysl edkymate,r sladwyanemmloagtsit, vize ¢im v
tim | epSi vysledky dostaneme. MGZe toti z
znepr Grethlotdenrié ze sit, a tak na ném budou z
za normalnich okolnostiKda@&dtydimiezj o w bV iébnua
se sity, které eliminuji ovliivnéni vysl edk
jsouprotoopakov fpy Md mié . dal Si nevyhody patti v el
met ody pfPfesivani. Vysoka je nejenom spotfH¥
prosivaného materi al u, al éi tphéZispotaeban
vi bracdnneposliedniV Fadé se jednd o vel mi pr
obsluze zabere [fezanedbatel ny ¢as

122 Sedi mentacdni metody

,

Sedi ment acni
di stribucé¢ni

met ody t v ofme cvhed rkiocuk yac hv ynzent aont
f unkrazteku. y e buk wsatliozéagtinama wkou

usazujicitecer €taisckyenevekonecném sl oupci kap
urc¢en vztah mezi rychl ost.i SitscakzeosveAwnma rao Wit
prostfednictvim | ze urc¢it tzv. Stokeslv pi
castice roven jejich geometrickeému pr Gdmeé
sedi mentacnich metod, napf. kluoomdgdanwinii,nHr
nNkr emenltzad nna paftidk | ad peri odi chzokuwd doe& at Kk
I

5 —

oubce ve vadtdéncihm os Iporuipnccii.p j sou dale od
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provedeni. Jejich spolecnyens ajniakleangdqleizrt oy,
je dale vyvozovéana disflfyi buéni funkce vel.i

13 0ptické metody

Srozvojem a zdokonal ovanim snimaci techni
nového granul omeopiic&lédoapaloyde. s& vyuzi\
poitacového vidéni tak, abgpbiyt by chios mé & a
se | ze katwapsrtlomyssd tu , kde jsou naroky na rYy
mnohem[2yS$SSi.

131 Dynamicky rozptyl sveétl a

Met oda zn&dma pod anglickou zkrapkiPpSa dn& (
(photon correlation spectroscopy) je méf i c i metoda vhodna pro
veli kosti od nanomet[B]Wypa ijvedd rkootmkdy nmicker ame
Brownova pohybu a odrazu s v € t e | n é hPokudpeavikraplad ném médi u n
vol né réo zCpatsytliecne néj akeée | &t ky, neustale d
mol ekulTilmatvkzyn.i k& Browndv pohyb, ktery ma
pohybu pevnyalpalCiarséd ,i ¢ k tvididua [8] ] ® & |seakoda p v
monochr omat i cky plapgtrsekarsaBit]l maavmakromol ekul
dojdekr ozptyl u sveételnéhoppaptreokw. ddewtS@ ctho 5]
na tvaru a velikost]9 ¢adstice, kterda ho zpt
Vng jednodusSsSim pfFipadeé obpgabilimetedulessarper i me
detektor odrazeného sveétlLaser ssalnooutzniouj ank
monochromatického polarizovaného svétl a.
vkapal i néadmmehanré | tédydkoyc haBrandoekpohybu. Detektor
jeuchycenvur C¢i tém neménném Uhlu a skrz dirku (
Bl ntenzita odraZzenéhbhocCsvgt mamekhtend depeaed
pocétu &Castic, dkrtaezreéafstet emaie htaezdky yz ppifsiorhéd | vy

dr &hy |Teetdwy intenzita det okawmaodziéocitc s viéatslte
rozptylkemadh ne. Tyto Castice jsou ale vyst
pozicesevi aseust al e méni. Tim padem i mnozstuvi
v Craeswest al[lel méni

Dale | zeakézEbSowg zméurwycviaplkobfi camal éc
jejichz hmotndsnot pestvzhimetlekuk pouzité ka
kter & ujdbsrdauz knaomie ksu |l a mi kapalin silmahoel i v
arychle,a tudizme®ny azeném sveétle, které svym po
rychl é. Oproti tomu veéetsi, pomal u se pohy

zménf8ydeli koz je BrownlOv po hlgtektorurs& hbacchmys,t i @k
(ndhodny 3 karKi uzitné slozky je tedy zapo
viedl ném nmtacedofdai kpohybovych anebo rot ac

16



Znich | ze aplikaci matemativekyé&bkapgaldiadd z i
odi stri buwendii kfougrnkkiceia yeh pfipafdogch i o jeji
Jedna se o vel mi r. o zJSei fveynhooud nnéé [ iZtee djyee Znee
vzorek materi alu pfed @aén@&npim mpreawesn &yméi
ki eho z[8l0 éénkoZz pohypcrholekalj k& tteerpél ost ou nar (st a

metoda zAavisla na teploté méfi [OfLimkagepal i ny
metody spemmogmapstiv méfit transparentni ¢a
| aser ovyMeptaopdras efki edpo k!l adé, Ze | gedneun f ot o
méfenou mol ekul ou, Kdkud tzedy ofbdt g re hion toalrr a
na detektorsvi ce neZz | e dvneodue niool ekkeu | zokur,es |l eni vys
tedy pfrepanéimgii vek&aterych jsou méfené mol
RovnéZz nelze rozlisSit pro c¢astice, ktereée f
vel kou c¢castici, anebdepsawmét oné sk upak hnoc imeu

vychazi,odra npmd makr oskopi g9%ké castecky (n

132 Crosssk or el a¢ni metoda

Pro detekci Cadstic se znamym tvarem ve VvV
korelace. Jednd&d se 0 nastroj k hledani vzora (te
obrazee Ma mkkdi spozici T albpoBtegagysh méafci ve
vwpocCt enkomelaceskagsym timto vzorem ziskat mir
vobraze. TudiZz napfiklad pro analyzu Kkruhc
vzord o rdzném oddeuphodnéé pooopat ioredenomn or y s
naobr @2k uCerné pixely maji zapornou hodnotu
jsou kladneé. Polomér vnitiniho aoetnkk) Siho

aby si byl pocet C¢ernypEH a bilych pixel 0 :

Obr 4 12 Doporucenéda podoba korelac¢niho

Zji Sténim indexu nkaoxeifmé&lineinhtou kpofreesl ar&reichhm

obrazu |l ze zjistit, j akdejvwey § &kio sk orhd lead@mié
Zznamena, ktery vstupni vzor je urcité ¢as
zné&wmel i kosti vzorumpitimo veska&amstiAbgané C:
se pfredeSl o z4&avislosti koreladé¢nich koefic
mi st o kIl aksdrce&léaccer opssC i t at j ejAv Sreetekaeda | i z o v
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Cdstecné se piFretacyweéajprobdtemdibittiedé, ] €ereppk.l
se extrém, ktery reprezjeinntyun ee xhtl reédnaenny 0o by ye
korelacdniho koeficientu alespon o x %, kde
ki eho zahmzeei méeedi VVH&aSi chyba.

133 Vi nkovada met oda

Zakl adem met oHagrovy vel nkplviék a(cveav el et ) transf
zachycujici zHkacaumammé téraasntsifcooa.mace j e kombi
aproxi machra¥stepnmeonwnSen na polovinu, dal e
di agonal ni aproxi mace. Tyto odpovidaji z
di agondal ni[3 Ni d&itlma | 0 hl ubsi ho) paejaéhae
algoritmunaz mensS emiraz u , CdmESidmy deakd ého. pdtr a
i nver zni mi oper acemi dosaWhokovaodpéetr ampdifva
zachovava enealgriaz e,b spafzietheonnz vcel kovou ener
prost ym souctem energii horizontalni, diagol
aproximaci se urc¢i Jako geomeapri awxXiymaswalrtér
obraze pro d#fnay smér detail 0.

Vtomt o pai pagéaby | br,otZzeadfmovmadsd, tim v
energievni obsazena. Hodnoty |@Ttodady | zaep atofsealh
napfiklad tak, Ze hodnota enerilgema a@mexgir
souhrnné HZH.r oxy gmlaecckkem je normalktzevanlhyze:
dal e pfepocCitat na », VI nkovy energeticky
nor mali zovanych ener getaipatkyac hv | pkmo&réd tpram :
Ziskané Ccislo jiz pfimo reftektojvanfemsteblhk
Je vsSak patrné, Ze hl avngdr Vatm it lhee suttofeiladed nhic

cel ku d&@angekbli kostnich skupin. Az na nicl
vtomto odstavci, a az srovnéani téchto i nde
zji Sténi pozadovaneé distribuc¢ni funkce vel

134 Metodazal ozena na Fouriieroveé transfor mac

Met oda vVyuziva aplikace Fourierovy trans
Transf or marcezksllaoduw i obkr azu do jednotlivyct
vysveétkdpimea3. WS eobecné | ze prFredpédtkdiamiat ¢ agtei
bude ve frekvencni mibzlkywdth sikkhapsi odez

frekvencich. Pro fr emd¥iemiCcni aspetkd miuant @tb r @ p
tedy silneéjsi bude odg3vzhomel exynSSIhieadhk uf rj e
nejdifivevykpootw énnwapuekitmusne ziska 2D obraz
bodd bliZezw sgtnfa€gdu aanprl i tudy nizkych frek
l ezi, tim vyssi frekvenci odpovida.

Zvykonového spektra je vypocteno rozloze
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-1
=1+ |
C.) 1|NVVHVV' (1.1),
0 i i

kde P(u,v) jeamplitudaz2 D vykonového spmrkjte amaxai npdolzn
mozny polomér kruhu ve vykonoveéem spektru
nul ové frekvenci od okr apaevojoshaua zuo wiyakdomiocve
odpovidajiciho nulové f rpedksvleendcni m ek rvofkw njoev
kumul ativni rozlozZzeni vlinovych dél ek dl e r

W= @, ()= -1+ () (1.2),
Tim vawmilmibeémmy, hkdt esddijsitri bucni funkci
zkoumanyeagsk unud taité¢ vni di stri b@3ni funkci v

135 Metodasmor f ol ogi ckymi oper acemi

Nasl edujicist ametveda di stribuc¢ni funkce

zmor f ol ogi cKe¢ghchperaonici ple2i. Nae vzsa buypwa j kea i
shluku c¢astic, ktery Smilbée Obhbpvémpsaedvawvwan
jeho binaritameo pfFfipadd pa xkeodmpdti sl usici
hodnotu Mr oolziarddr. ni obraz jsou pak na pilv
mor fologick§haodr gt eovirelnazné vel i(knoosrtfiol @ gis &k
otevieni 213y Kreepdiyt odnapf i kl ad j adr golebudou
obsahujiciho kruhové kernely o vzestupnén
obrazu prdjsdlku&icastki ci jte jZAadz rma meknt éemrad e lvi
jeho pilem6.fle]d =z

Zobecnéni na Sedotonové obrazy je mozné t
je bud zaznamenan soulfetobhaddotzishadpol |
aplikaci jednotl i vyocthe vnioernfio.l oNyei bcok yjceh mazdreé
zjistit vel i kost j adr a, pro kterou nast al nej
aplikovani morf fld]BPgpockébbyotrzgvBEerni distr]
Cadstic slouzi ale | épeeinafiormace apl| saacti ur
otevija@amiresn o urc¢ité velikostd.i na vstupni
intenzitou pixeld a velikosti morfologick:
vzni kne funkcdj sknrie bfauCnkkocrie | vuglsi kso st i caste
Jina implementace topptedpodigloaddsnbhnommk s
jejichz pixely maji hodnotu C§stai e zbayd imé lj
podobnMKiaptowart. ku j e stanoven| pdd@erntnémegxdz aod
Na snimku je pot é o p(azkkepiolr 2.E81) oz bw asénat ey

struktementmemlaz do doby, nez na snimku n
pozadi neni 7z Akdanzyjitkrébi j ley upiCe @l )p.o ¢ ¥dbrazo b j e k t I
zmizely oprotistavuvp F e dicrh okzr olkaust aneme tedy funk¢ni
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provedenyac hmnerzoszivi m el i mi novanych obj ekt

provedenddsetrroaznié nk ur i tého objektu je pa
objektu.Zj i sti me tedy odhad kumul ativni distr.i
odhad di ster[l6paptrniincfiupnuk cj e al e patrné, Ze
metody je nputaéspgmeavavasymi Ccasticemi

136 Stinografie

Stinografie (angl i cknyejsvhyaudzd wgarnagg hSyi)c hj eo pjta
analyzu tvaru, veli kosti[l7.F iVpyaudknedr arkyscehn donsit
pohybujicich se C¢astellednypcrhihkapalyicth &i pl
principy | ze apli kKki®lvalednamwmdauplwngt iCdcdreafk
sveétlémjiFrktprimo do objektivwriKamer w.zdld e
sveétel ného ,z dkrtogjrey. tPRirnotsot ourmi st énim vzni kne

(typicky vzduchem), kt er ym pada mezi kamerou a sveétl
Met oda vzyduiZlinvypac hr oi ndex 0 | omu sveétla méftici
paprskypa#dajer i nsi casteckami ni j ak nei nt
vplUvodni trajektor iméfiRdprodbkyasgveétnlaa,azkKt er:
mat er iodl y ehowe povrchu odrazi, ¢¢imz dojde Kke
tedy na oCekavané misto, kde vlIivefdOt échtc

Vyhodou této met ody (@ipkapdolail.3.1l)jaes ea dovlén add tf r\
vetsSimu podnted iCdstodbdalsty (sid nmgArodtokaplaic
[ na makr os kVvoppfiicpkaéd € @ &2ddi icjes tviyd ks d rnagf fFi ecnkié, h o
dochéziizul!l ni mu pfekryvundjsé geotripifvingectho u ¢ &
kal goritmi cHl8 segment aci
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2.TEORI E ZPRACOVANI OBRAZU

Zadani di pl omba @l ipkra&cveé pvweCdvel d € 0 i na popsa
Vhnasl edujici kapitole je tedyybyyassuédt lzgepma@a cn
obrazuvpoc¢itacovém vidéni. Ze znalosti teoret
algoritmli pak |l ze tZegizapdni Fres&mné. probl er

21 Mor f ol ogi cké operace

T e r mimorologie s e r otadiumstruktury a formy. Vpoc¢it ac¢ovém vi d
pouzika@aumani mo r fjoalkoog i e gonbernat zauC n iextrakch st r oj ,
Zitecénycht vianrflo rénéaddaiiri f zmlbarppézauk @e se pri mar n
a binadarnich obrazech, ale | ze je zevsSeob
il atace a eroze, |l ze pouzit bud samost at
ejich Kombjhdeacnejot avtr@jnii qd openi ndg2)] a uza\
Do morfologické operace vstupuje kromé s
zvol ené morfologické jadsoruKoubwnwvaedbzrmaadd
ot ver c o vbooud Bodastoli 1méboOsvyr azné mdnsSnei? ejld kaokstt
obraz. Casté byvaji naptft . el ementy o veldi
postupneée pfi klagkdanani ha pbxalkw a dl e vyk
zaznameynsalngwek ys.t r ukt ur ni md eefl iemena . tj &k é tf red|

o oS C

[S—

pi xel ,i nkdtikmuy, e kmiegstyan ma byt strukturni |
vyhodnocovany pi xel akel Bvni k®@urerbit aanli Z p ¥ imK
teoreticky Il ibovolny tvar, C¢Casté jsou napt

Na obeRhlzker vi dét kfFizZovy st3k3skentnil el m
pi xelem uprostfied obrazce (podbarven S§Sed?é@
obraz, pficemzZ pro pixel |l ezici uprostfied
3x3), ktery odpovida centr &lymourety pigely,x e | e
které poziéné odpovidaji pixeldm ze struk
relevantni okoli je na aktivnim obréazku z\

e
e
u

/ 3

1 O

I T 1 I geéction
NEAr /’

Structuring element

Obr a 21 Souvislost sntukéauokobhz[1§] & ek
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2.1.1 Eroze

Strukturni el ement je centrdalnim pixelem
aktivniho obrazu, kt ertéo miaoj ip Fhiopdandoét uz nla.¢ iH
obj ekt z4aj mu, pirk plaideé, o Zpoi®kiplakyY k&buwmapé
pixet u soucasti pozadi (tzn. ma hodnotu O0),
na 0. Pokud | s oouk oM § e czhknoyu mminxehloy pz xel u ak
soucasti objektu zajmu (tzn. maji hodnotu
hodnota 1. [16] PF i k1l ad apl i kakeéi Dpwymcet reulotzer nsi n
scentralnim pixelem | ezZ2cTinma vuep rpoisxtefleyd maej i
zvykl ost em, hodnotu 1, zat i nocbor abZplaét rpnoéz a d

eroze zmensSuje bamxma.or n$| aabjiiark tngadcyn akmab ry c h
obraze (zanedbat elmaz dwedleinkosdgpoj&wunnmi)cha olj

propojeny jen tenkymi pi xel ovymi mosty.
EROSION
G 1 {:l .....
©|1]1]1]| =
%5::1.:'. oj1]o
Obr & 22 Apl i kace morfol o[ftf] cké er oze n
2.1.2 Dilatace
Dil at ace jnei kdu a bperdde kerozirTzon i z n a meenrdg d oZzvea n2 h o
obrazu nelze zpétné zilglNaetpl plivodmwmi ambr anza
zdil atovaného obrazu nel 8tr wktskrarti pdlveonden |
stfedem tentokrat pfikladan na pixely, kte
pi xelovou hodnotupid@)zr e Pekadt nehopat@alkalil i koc
soucasti objektu z&j mu (tzn. m& pixel ovou
hodnota 1. Pokud owvwdemnw and end throy ofkiod d1| yz ko ur
rovnez soucasti pomané mu hpidx e It [#6] POfaicjkndoavdan &
aplikace dilatace sk f i Zovym struktoent malediemept g ;| esi
uprostfied 23Tmav é bpidx&luy maji hodnotu O, |
maj i hovden ovtyis ple.dic@ ©€asti jsou tmavsi barvol
hodnota byla aplikaci str uk Mezirdopddyhddatace| e me nt
sefadi zvétsSovani objektld kolem jejich hr.
pfipadné post upohjektec.apl hovani dér v
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0(1]0
@111 =
| | o[1]o0
| DILATION e

Obr 4 23 Apli kace morfol og[léekké dil at ac

213 Ot evhenkzavieni

Operace otevieni wvznikne aplikaci eroze n
operace dilatace ndsledovana erozi. Ve vSsSe
strukturniho elemeotdstr Oné&wif emamy dlo,j de z &I
zbindrni ho obrazu p®zadcdcih.rplzadstaeezid nijramné s e
objekt dvwhltazkenik kontur objekzacelUzmivimal y
déroby ektech nastavenim pixel@ pozadi na g
jemné kontury mezi [j6ENaotll iusy mialiipgue lotby a z
zobrazeny vysledkykmoulosittermuikt ar nizmvieé @ime s
veli kost je uvedena u C¢cary vedouci od pl
kvysl,edtkeudy pouzitylSbyly velikosti 3, 5 a

i o

15 15 ‘.

H

Opening Closing

Obr a 24 Apl i kace morfobhogrekéhkgltl]lonhavd
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2.2 Watershed algoritmus

Jedna se o algoritmus pouzivany oblaze. segmer
Véeskych zdrojich byva oz®badoté&@moyvsgk@Dalod
interpretovan jako relief kr ajoivnéy soav Eydy |
soufadni ci chapana | akkroa v yns€k a Pviervtouwédelmm ivhSoe
hodnot tedy zobrazu vznikne t opol ogi ck & mapMrcholey i &foppc o |
pfedstavuji nejasneé pixely, které stejné
dotykajicimu se objektu, zatimco nizkéa ud
kj ednomu obj ekKi6lu neni pochyb.

Takto vytvofena krajina je poté prfes Vv:
zapl avovadma ovgckou.l ustrodsandobrmr&Zujnea phbiide
wt vofenymhi zého obrazu (tenklado k&aelrnnidc hé amian)i.
ilustrovano, Z2e do nich vtéka po uGUroven t

Obr & 25 Watershed—pr vni Kkr ok

Dal §i kr ok 26.¥o dhaa Sftlwoodzai W ust ruj e posun Ce
avuidol i ch s e bpaorsetvunpénléa ¢ lwin§feimé f or mujSe se vr
zvySenim hl adiny wdaeystaupmlastt ak av 3 dshiyadcovedZ e Z g e
sousedni zebhgonayaa tmardrzigdni k| i prostfedni

~

zabr a4ne nmavrcmiug £t €y ¢ e(hial lhgtazovana c¢ernou Ccar

Obr a 26 Watershed—pf i dani hr aze

Al goritmus ko&ariiku agoglogdiei ko vrchol u tyc¢
adojdekevztyceni hrédze na jeho misteé. Vysledk
kazdé ohranic¢pfivodnémtgbobhgekt KeaeZday st a\
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] videt, ze echny pixely (body reliefu)
i c

e
ze stoupaj

Obr & 27 Watershed—k onec¢ny st av

Zprincipu peopayudnéti Zwatershed metody |
aplikovat takovou transformaci, ktera zaj.i
pi xewnmcikt ému obj ektyu,bk o@oblastechy kdé€ se objektycnh o |
pdvodnim obraze dotykaji. Takto vyhodné | z
obraz. Vyuziva se vypocCet distanc¢ni transf
pfifazena takova novadabednneosbalii ZkStiemua Coedrpnoév
u né&j lezicimu. Cim vy3$si je vzdalenost,h t

Obr 4 28 Plvodni opreahzo (dvilsetvaon)é ni &r anc
vysl edek watershed algorit mu

Priklad pGvodniho obrazu a | &Bma dhertmincm
sni mPo&lmd je vyst epvthédtdem ét upmaftvemmaados ahn
vice jjeagpinuxelli vovolného objektu, tim tmavs
mi ni ma tvoficiho 0d&Vyslzagpe lavaylainkamod | astt @
na vsdmnuipmdk | e na spodni2Bh Odhi smkoi npe drbat:
nal ezenych ¢astic je ilustrovano rlznymi ¢
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2.3 Fourierova transformace obrazu

Fourierova transfor maeecno2Dzom@r azZu vay ¢ lmdz i
spotena jednorozmérna diskreéetni Fouriero
Fourierovy transformace (Fast Fourier Tr ans f or m, FFT) pur.o Kkaazzddyy
fadek je nahrazen svou DFT a na takto zi sl
algoritmu FFT, tentokr at olvidmemseprzd sjkead n o tkl
koeficienty Fourierovy transformace obrazu. Zni ch | e moznéveaejisti
frekvencni spektrum jako mo d u | (veli kost
Vykonové spektrum se ur ¢i j ako druha mo
transformace. [21] Na o b R2%jz& ui | ustr ac nvievos n p me §et fpad r i
zobrazena podoba frekventTenho spemkékapidérd
pfritomné phebdanmeobr aacglker agpr lo@ekvineeshy ¥ o k é
viozich jsou nizké frekvence.

Obr & 29 Papriky [22] (vlevo), jejichf r ek vencni spektru
provedenilvpr&v@ T shi ft

Je zvykl|l mgteisumr d v é@aktz v.anyabsyhipfltaptdikl voh, O iZaea t
sveétl ému stfedu peéedzsattaivimucjoi bnoidzyS id aflree kovde nn
frekvence. Tot o Zzj edmdaduHpujed aci a zpracovani
transformace. Takt o upr aveneé s ROktavo.Zde e paarolhr & xl
kK¥fi z, ktddyoduauni e 2D DFT algorvsmupniplied
obrazu. Kvidli okomjpe pé&vodniho obrazu paprik
sebe), bytl roapoftdrerhaaciv pouziti vysokych fre
obsawhd yspektru se vysyoytrwjte dadlasvin iknué gs vniastl
|l ze usuzovat o nat pdemidnd onmiorba ratzrei. ¢ hSvh rsd ré
zde odpovidaji vodoRYvnym hranam a naopak.

Primé&rirei | zappokhac¢i pknaNaaobp®ndmjd obr a
Vi zual Haningogwrmlomo. Ve stifedu obréadzku ma okno
nachazi bod od stfedu okna, thidmij e&hd ehno dorba

obrazku. Pokud pOvodpy wwynmaedkbi(nvei zt aokborvayzr
dostaneme obraz, kt ery méa ve stiedtopéi owlntéa|ifeduatjre
pixelovy jas klesa. Tim ziskame upmraotuf eodb |
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na obr2il@ Ww ¢ i i &ouvrgerovu transformaci takto upr aveného obr a
dosahneme potl aceni pri maxlbovprlvea kFti ze, vysl

Obr & 210 Hanningovookno( vl evo), snimek papri/l
a vypocltené frekvencni spektr

,

Vyuziti obrazova Fourierovajit$stosdoir maat
rysi obrazu. Takovymito rysynawskerovkayté h
dokument u, kdy prostfifednictvim Fourierovy
dokument doskener u umi st én rovneée. Dhéalpdg klkitragidt r ans
obrazu. Met ody vychazi ze znalosti, Ze hr
intenzity) budou ve frekvenéni mfisgeekt ru z.
frekvenc¢jnd mibd&istvypocetni naropmost oroeb
obl asti odpovid&d operacpPllnddypbeapi vl &ddeéct
Sumu Gaussovym filtrem je mogokenviemffedkea
spektraobrazusf i | trem odpovidajicim velikosti spe
odpovidaji koeficdehtKmz Ghumspeat vofeéeénusk
bude zobr azu odstr amrédi t (ysnp orhrecbznséthv § dne tvaai | lid)
potlacenim vys§si frekvenci pomoci GaussovVve

2.4 Kalibrace kamery

Obrazzk amery byva zat ivede zkke ezstlreantiém,p ket serr é g

HIl ashbzZzka zkresl eni s e nkalavijosti@bjektiaudid telyy n i . J
platna pro konkrétni k.o mR® nlaic3 ujsienger dv a
radi alknriehso eni |, a(barrelodistartmn) a x @ o u & lo @ncushian s t

distortion). [23]Ob é t at o zkresREni jsou na obrazku
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Obr & 211Radi al ni distoe(Wevoy ssudkovtastfupro st f e d
podusS k @pravoj [ t

Mat ematicky | ze radialni zkresleni wvyjad
(,) =@+ 12+ 2%+ 3°9-(,) (2.2),

kde (X,y)istj sou soufadni ce bwmdjus s sdkufesdreind en,
zkr esilkeakij,sku koeficientyslilradinaekiorimize z kr es
vypocCitat podle vzorce

(,)=0,) -( . ) (2.2),
kdecxacyznaci soufadnice stfedi@5]projekce (tz
Bude-l i na obraze provadéno méfeni, j e za
Ktomujenut né pejpdkadslviebr aci kamery. Exi stuje
obrazcht, casto vyuzivanym 21&) .p rNa &3 acahcchvon
zachycenéktkearnde rjoeu,,jdoanblézdoyrrahywjdencan ot | i v¥ech pol
znal osti jejich umisténi na ided&lni Sacho:
urC ivektor distorze
=(1 2 1 2 3) (2.3),
s koeficienty ki, ko a ks do rovnice (2.1) a koeficienty pi,,p2pr o t angenci al ni
Tangenci al ni zkresl eni | ze zanedbat, pr ot

zplUsobeno nepifesné vycemobjekivw.§26]YDdi ec b Zleami (
ivnit fionhkamempa t
0

= [0 ] (2.4),

0O 0 1
kdefcrafyj e ohni skovacy,y30a8al epashdaice stiedu
(22). [26] Po provedeni kalibrace (urceni hl ed:
zkresotlemédzes proveést kfivenim obr amaev eé i nf
zpi xelu na soufadnici se zkresleni f@]mapova
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3.SOUCASNE RESENI

Prvomihnsamotného hardwarového TFeSeni p
anal y zpywduktemn éd iop | opmmoaRéei. p & EkKrca cébwilStpf evzat
jakocelek,vr @&mci nasl eduj i ci ch Ukparpa vtkd le rves anka mwedr

za UcCelem zI| eps$senip avdyasjl!iecdpkedtdemcdiasd di Zcri & v &/ rdin o
bude pri maranéunoissvtéé.nKenBk a mé my  p fpidpvroadwmki um b
autorem vy pr acovan i obprl agmamowvafcti vnarppr owt i e
algoritmusnaanal yzu padajéi c iad et éndabtyplrcaAgzit vpdedhiyt .
progr am tedy bude na vstupu ocCekavat vysoko
kterych provede c¢asticovou analdisporici a Vvys
pdvodni mu programu. Rovnéz bude vytvofen s

31 Hardwaroveé prvky

Sni mek zceloumez u jciicisd mrmmazlddejjoen anapr avém snit
oCislovany jehoNaedhonhi koeeémouadmnat jee uchy
zasobnik na sypky material (1), na kterém
s e pV ne¢hnzi strany napfiklad pomoci trych
jednokdVv dipkiywidsr Znym el ektromagnetickym sys
perdd obsah zAasobnikpldri pkllal achnét énér pfizm
které probiha samotné&d analyza toku casti
mechanické méfeni (5), a zaroven | ze dik
vd e f i n o owuni&merop @).

29



Pracovi St & bsadnon kapefoe BadeastA640-$ 2 0 g m. Jejim bl
popi sem se z3dhyvMa kmpipep@d@d@e za rourou | e
sdi fuznim platem slouzicOsvgegno epipopwidtbd 9 1
vkapitole 3.1.2. Fi xace kamery i mbusowyimini Eové@imy pd-c
umoznuje jeji pobgbeeenastbavkbthaymaserziasglo
vysSku priUihMedinfi kaawir yt € c Htzee d¢wWdunop arvd mevtnri
padajicich <¢astic. U spodni hokriadtiici mé ipiydie
jinou,na&dodolku er ého jzaachypgadajniyci castice

Kvilsiokvey pmaemé&bheri &l u je dale na hl avni
plexiskel, j e j itcclked em j e jednak ochr anit el ektr

spadajicim prachem, ale z&a&roven také wuvol
kterych skémm& hhazdoba. Tim | ze pfedejit 2z
znecCi StRNahl ekohd . méifici pobit edpfi &samplk g x iukl
obr a2ku

Moo= o .
kLv <

Obr @ 32 Pohled ze strany kamery do mé

3.1.1 Kamera

Pouzita byla kame&rOg mBasdleagn @& ch§ Landruo st ni
umozZnspimani azs. ARi2 poudimktii oFfezu scény |j
rychleji, Roz Il i Seni vystupni ho obrjaez us cjheo p@ebn9 sxn i :
bar emebomtonochr omaKam&eéaskal eapaaspheod 2VDCap €t i m
do24VDC.Na t él e kame#dAYy ¢ hraokRidbD¥yRKkowiedky o r
konektor Hirose. Cas expozi ce miintemalulody24 pspeald s. P¥en v
Et hernetové rozhrani slouzi kameélotphr ba ma
samotnd upediisnptoenr nim ul ozi s§tém pr Soudaddehn
l2pintvédakbktoru jsou z@vuwjsemdnmamaijde oviy spiump

napaj 8pughéni nahravani je mozneée éPRPFferni
budoucim mnadaoaeri, jady byl o spusSteéni Zazn.
signalem, jaky slouzi pro ovl adani magnet:i
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Ke komunikaci p o ¢ i dkaatmeer ou sl ouzi ofici abrai sof
operacni syst émi zWiRyhod,o wist erOy | ze po regi s
nainstalovatzwe bovych stranekheyemomca.ri Oks gyh kijee k&
mnohou Z i t eé&sgtecrmoijcth,z zbyl pouzit pylon | P Cor
Jejich vyuziti pro G&el y kapitele 2. Rdiidp Ito msonviémap
obrazulzeizpr ogr amovacdtaCh+ jaizkk GofCi ci &l nim knih
na strance @Gibd knimodnd mrosPythorpsm & z vpypylon.

Prostifednictvim Et her zefj ouriviadobu kxporice,r u d al
zapnout aut omat i c k & ovfivoitnziskc(gain) veyzoro Maah av édn il é
ttcht o par amet kafitolg 3&2. Dpba expo® ¢ ®€n &k ammery se nast
nasobicippanametassWwWaow pdkwlzZdadmawu .kameru | e
20pys a hodnota doby expozice se ziské&a vyn

pr omelfa7n.ou

312 Osveéetleni
Scéna | eslwwiendwenal ektrol umi ni sc dNm®praijcem di

je stejnosmaEpgathyiab d2atvVor ni ho jzed roopj aet.f eLnE Dp | po
di fuznim platemmuxktaby Igobeddonoyt | & svwicth zdi od
rovnomérného svételného C¢tweimeo Naviscemic
dosazeno t ohzirybajZzeed rpomtzracdd jmEAsSs ovou i ntenzitu
padajicilohedastiucosvitupraudenh.®amét asgéh¥EDI pa
jeumi st én pfFfimo proti objektivu kamery na
toho, Ze jsou snimany pouze obrysy padaji

32Uvodni nastaveni scény

Po instalaci softwaru pylon bylakpo ¢ i t aci pfipofevamkhikabehber
NedoSI| knaaldeg ani komuni kace. To byl o zpls
operacniho systému, ktery jakoukoliv komur
pocCit ackamery tteta,r ajte znut né mit vypnuty firewal
pfipojoiviSae m ckeonsuundilkea nepr obi hal a. Pomoci n;
bylo zjisSténo, Z2e kamera je sice pocCitace

I P adresu mimo podporovany rozsah sitoveée K
dynami cké pPhdresydDHGR),andi kly C¢cemuz iz byl o |

vhastroji pyl Gamerwi ewer obraz z

Nas | ébdyrd & zapotfiebi uchytit nkéarnipezitel na h
Kdi spozici byl a pdiavtoodvndi csha dnaé fsenniimkkahéze kt er
umi sntai tj ej i plhObodnfiatihéd®nd me dotha sAeBtkénaj e n a

nématrnychki métnbehdioksiPla¢ ¢ i € sjiel nséc ézobmadraw e n &4 d
j sou patrna tmava mista po stranach méftic
byl o pravdépodobné zplsobeno nepdbasdaveié.y
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krdt ké e x pkamery,C nail ed ozbaér oven snatesvyplBtl adat
mi sta bez rel evantPrmit rolr anaowstifeheér rha ae.i

mohou mit rdzné plUvodce. Bud prfi kompr omi
snimkd byla nastavend nedovtiyasto&k@&@na yehposit
aneboby!l objektiv Spatné zaostfien.

Obra33 Il lustracé¢ni snimek plGvodniho n

Po uchyceni kamery bylo nej dfi hetubusitast ave
byl o umisténo pra&wittekko btyd k ,o pd ey joetlpd eadni
ajthokonec o protilehlou sténu (na strané LI
pak nastaven tak, aby U0daj e jehom aptraa Kkiut k u kmé
realné je oedy eobjdektpirwsz aOut isnrdidedia vméi i ¢
na ob3x4a&/z8kewc hny tsétiankfyaawi byly pofizeny pr o:
nastrojeerpyl on Vie

Obr 4 34 Ostfeni —optekméal mb nastaveni
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Dal §i m krsookfetmvabryolvoé nastaveni.Ppartaeet o0&
bylvyt ofF ena o b sPythoru.rRéalizagjemplriokpaog ee nvikampraul i t a € e
umoZznuje nastaveni parametr.d Naesrnzawrenia pav
enzoru | ze provaddét bud postupné po jedno
ouboru kamer ou. Prostf edenipadvetm stmoihnok (b, sk
Y zachycenpt evAadlipr dspkrraiepzd r n i datové str
ormatu Ccitelnéhdbknintrecdwrcchtdz@p en &\¥e. zpomal
brazu, di sponuje kamera vyrownavAacjie pparme
kolem obsluZnéhot photgo albnuf f aby dastaatzeC n €
edoflebokpieteeni. Pbotbejsokamatp pp&i u;¢
a OpenCV datové pole aullodzendcosahdandkipea 7Za ¢
konceni sbéru dat.

Nejdfive byla zapnuta funkce automati ck
zapnuti jsd&dbG Jeravodiaekua@abateenzimbdmePrbnoy do
nastaveni vyraopmariéwmb ishd imhkan@laé asti bil & o
ze které senzor nepr oNMajkdijiever edylvaneéady $m
panelu, aby zde nevznikalaoblastsp F i | i § vmso®y&memaset o se Uk
nespravny poskrugitaSsipeapozéeceéi me nastaven,
osveétleni scény (chceme, aby za kratsi ¢a
sveétl a). sOotSulaoc it,e dkyd yk & & kne rnsevbéywl lah is cnheodponsat z
Zddnou |jasovou kidnyfZorbngyalcai na obj ektZiavoveas
ale nutné mit co nejkratsdi <¢Cas expozice, &

(7]

<
—

c 5 53 &S0 o Ww

Obr a 35 Sni manavbkegeoapied vyrovwamnaowmn
bil é
Byl o tedy nutné, dfiive nez | adaopektiviel u, n:

bylast avel ena neHonsitzuSpin éc Iboynflao. pr ovedeno neékoc
pro rlGzné hodnoty nasobici 841l Ruedpadaly e nt u
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l ut é plastdévék&ukubtkgkavé pPessboblenéd pylia
tavu, kdy na snimku byly vidét kulicky je
tavu, kdy Kkulicky byly Takowswnt onk alt eowpyt i ma ¢
ni mekb méE6. Post upné byl sni zovan <¢as expo
svétleni az do doby, nez byl yNakdnailylsy pad
astaven namstobna ihd&kdboredtiwciled, tedy doba exp
us.Proud osveétlovacim LED panelem byl zhrub

5 O 0O O 0 N

Obr 4@ 36 Padajici plastovepikead i Cklyemay
optimali zaci nastaveni

V. posl ednim kroku bylfd In#t wé spktylma § iats ean

l evém sai mblbstzklue patrna. Nyni ovSem, kdy
expozice a intenzita osveétleni, byl o moZné
tato ob |l ast na snimku nevznikal a. Aut omati c
vysl edek, protpodtylmané¢ edhmi hodaoma aaz do st a
i nformaci ze vSech relepabntmichsbhVvVasim. p&
kamery |je3d6wravePF azlkuovnanisptiovlatnd molsnt awleu
obr 433w vi dét znac¢né rozdily. Je vyrovna
parametru zi slkeunopuw td balCa slta, pziderpoaven | sou al

~ >

snimku ostfejsSi.
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4. ZAKLADNETBHDK®RDAJI CQACHT I C

Zadani dipl omov év ypurzéctel ppire dnpcoi kpl dé elpaazd ii tSa G
veli kosti, poctu aPr gt blamdipvia hpua dZzagj dincéi cnhe cthé
met ody pkapioke Aake pouzety zkapitolyl.3. Za pfFedpokl adu ne
MmoZnost. akviziC¢niitiapavatealrryéhot eddr ovjyeu Za
vhodnou kombinaci vytvofen udvodni navrh s
umoznovat na nalezenych <¢é&sticich provadet
Zadkl adni verze soprwgrambyhbhai mVeptebglyy e ea Py
vybizZzdnfivodu jednoduché dexistujanpanporsitkil akdn iih okvrei
pr o o wloaudZa ntié (viadkapiok B.Y1). Zadani dprpd owenoviéce pf¥

nepozaduje vyuziti volné Sifitelrmkehcknch
didvodiomk ale bylo pfistoupeno. Pro funkec
kni hovna OpenCV kvl i jegliinkua cviycshovkpédréun tzaatsa

Vyhodou je také dobré&d dokumentace d&el é& kni
C+ +, které mohobuudbogupctibmakef zbaoai mddlue daj ivoyi
kapitole budou bl i Zze pops éan procasusegmestaceal g or i
Cadstic pro ucely néadsledného méfeni.

41 Pr vni algoeitmua e
Po provedeni nast avikapide3Rayneo ymad reé poash ajpiut

meéf eni cpha dfajjsitciic . Jako testovaci materi al
kuli ckoveée pistole. Jednal o se o Kataté&k n
sni mani kamery byl spousStén rucné a kuli Ck

bez vyuZzkutdl ekitsrodmagnet i ¢c ky mi dvifky. Uk a z
dat | sou 4ba Boyblroaznkouzné nastavit pocet snir
Zvoleno bylo200sn i mk G .

Obr 4 41 Ukazkovébeaasipmldyaj i c i mi kul i ¢ka
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Z disku byla poté dathdonabobeka Kbepyodfi K
ké6du do samosthhtoklUspmsintuegényetBadeché& p
obradazky byly pifimo pfevedeny do Sfeddokd,nov
¢imz byla odstranéna spodtek &deekeiblaask mk 0, |
nachéazi hranol .p&loe viivaowcnni mMmey¥ eadtié ihe s meé oL
nebot kamera | e t ankdtsoy phkicduwy. cemad Ineav & ,4& mlut er &
spusSt éni nprsinliemaennii ak ul i ¢k kamef ya ¢per worgikeahs 1 k
snimkd bez kulic¢ek. TedsbvorbankEnhiumozadl ppai
pfedpokl &ada, Ze se diky kratké dobé cel é
Vysl edkem odecteni snipmikkdwajlded kid mikiufekobdag
obsahuje powizz ®&BISHZdke k byl prahovan tako
hodnoty jasovych zmén mensSt npezp2@Gvidg¢bpdn
takto mal é zmény |j sou ozbprlaszoub ean yn ennaepsioi uk |uazdi 1
o padajicich ¢€asticich.

Obr 4 42 Vysl edek odstranéni pozadi

Takto pfedzpracakygnypiendismak upealtsitupy d
met ody stinogrld6).iBeod(yvizzajknapi ttceeldaubatvd st i c e,

zatimco pozadi je tmavéeé. Dal §im krokem j e
moznostént g akr ok provést. aBudi )] zketendt bud
i nf ormaci pfevadet na ¢ernou nebo bil ou,

met od, napf. Otsu Ci Gaussian. Vydlradckw r C
4.3.

36



Obr a 4.3 Binarizace—p e v n a (vleva) aGawsséan metoda (vpravo)

Natakt o pfipravené sampilmkyyvjae mozhié&l dgi ek

kapitola 2) |, kterymi | ze odstranit pfipadné mal
prahovani. Dal Sim kKobhemt getdhal ezbygl ac st
funkce OpenCV findContours. Kolemj e d n o tnlail wyzeemych kontur ob
pro vizu &1 n i repr e zCtnvtearcg € muyZzk rjees | ¢ ¢ | \Ae pnsaal neaz e n

Vysl edky segment akudd. ¢astic jsou na obraz

Obr & 44 Segmentace—pevnda hranice (vlevo) a

Pr o v ypsduedilktyyn@ahr i zacdnich metod a segment a
Ze nedo%ldeéellkeni dotykajicichilkroatsakc. 28y
méficim tubmnédkmytpadsaphlismEens nk mace kamery.
zmet od neni scheégma obywdihletrkamwc,e 2e pozdéji,
mél o byt pufridsotvodunpie npoo ¢kt u pr ol étajicich ¢as
shluky detjekdwvawmyleij takioi Mapadem by byl chyb
pocCet di saki Ibuwelkesti f 0 .ATkatkeocv yt o pfi pad byl 0
al goritmu na dat ektherzye osh saa hSdvireolb dvédbiaek est hul, u
ZtohodGvoduupb§t éno otdhotorporzivsitjuepnui, e zpmméontyo Ztev alr eu:
méfici trubice nebo nasypky za uUuc¢elem el in
vzakrytu by nebylo mozné dosahnout uspoko]j
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Obr &:.45 Segmentacebarviva—pevna hranice (vlevo

(vpravo)
42 Snaha o segmentaci shlukd
Pfekryvani Cvékapitolie c1.1 \edloplksnauntén o s t i navr hnout
algoritmus na segmentacis h| pkhdaj i cich <¢astic. Na vstup
soubor dat, pgra&kdic bhoydi pwearzzit kwa@adw. eTady nal g
ul oZenych asa ddiosskkw,pnkét enraci ta. Jeho jednot |
zabyvat nasledujici podkapitoly.

421 Pfredzpracovani

PT i pfedzpr aed uwdmimejkeé zappodztraaa dms n € dk 1 i € e mi
Nasl|l edu¢ earoit @z . Nakoheajesptovedera@p muol ogi cké&d er oz
jadrem tvaru KkfiizeVys | wedaleikk dasatkioveahdt pi péley
obr &bk u

Obr &4 46 Vystup pfedzpracovani

422 HIl edani castic

Na zacatku postupu na hledani castic je o
experimentalné urc¢ena jako 15. PT i takove
kuli ek, a zaroven se na snimku nevyskytu]j
obrazu o] 1 cerny pi xel na kazdou stranu

38



segmentovany i kuli ¢cky, které jsou na hr
mor fologické otevieni strukturni
Kval i p ovzyduékyatstdhiech algoritmu (viz kapitola2.2)j e nutné ur Ci |

w~

pozadi, seminka ¢astic a mista, kterda | soc
dil atazp( sptobserupné zveétSovani Ccastoinuge a | ej
zaruceno, Z2e Z2Z&dAdna Cé&st validni Castice ne
je provedena v zdAa(Vizkaptdat2rR)i p otnroapdn€V Gunkama c e
distanceTransform.

Takto upraveny obraz |l ze opeét prahovat,
propormanei mll ni nal ezené vzdal enosti di s
pfedpokl adat, Ze se na obraze naacshtéizcii sahl
zadAroven jsou shluky bodl pro dvé rldzné ¢a
pfekryvaly, co nejvice oddél Pmdzéaoh@ze i co n
nal ézt kontury pomoci findCo#&a%h oWlNras sfndi mkae .
stédl e nachéazi spojenéd jltderaé (aep dvi dajl iu kT
sekul i ¢kédm 46a obr azku

Obr &4 47 Nal ezené kontury

Z toho dlivodu byla zapotodbi@d@t daé€&sSipr eedr
nal ezenou konturu. piKadad@mr abcyd vaa nvéyhfoe zadnraa zzu

jemuz je kontura vepsana, me | zanedbat el
dostatecné velké kontury byl a dstlreulptrwrvraidn
el ementem kfize o velikosti 3x3 pixely a
nal ezeny hrany. Smycka ppii pahéd,u Xe nrna rwyHf
viivem eroze ji 2z Zadny bily pixehaSahebma
vyfezu vice nez jednu konturu. Prvni pfips:a
zatimco druhy pfipad vznikne, pokud jsou ¢
rozdélena iterativni morfologickou erozi.
Pro jadra samostatnych kulic¢cek byl do ot
Cadstic, mah¥rnkas uphinx el ovou pozi ci odpovidaji
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Stfed byl urcé¢en jako aritmeticky prlimér x
Pro pfekryvajici se Cé&stice byly novée stfe
rozmipad@ély doellvioidndsykontury a soufadnice n
tak, aby zvarnigkatyédi Hp@dvodni kontury. TakovéH

pfedpokl &dat pravdépodobné romrzimhlsdu éni st ¥ e

Obr a4B8elobr azuje spoleé¢né pozadi, sporné o
Sspoobéast. (pozadi nebo néktera z c¢astic)
Vhorni <¢astastoibec é zKenzt joedsdirtauace nastal a kvl
zachycenavC asti tubusu, bkhteepbEdabifydosvent eEngm
jak je vi deéfo nmaélodbrzia kruas | ede ksevtzéel ep Fli & sptriac
objevily cerne pi xely, které pfienidi st a
pravdépodobného sezmiozankma ZFTaédkloadb& | osvdamal é
nal ezeni kontomu, VZb|l pademj kci <Ccastice | e
zachycena vysokorychlostni kamerou zhruba
detekce.

Obr 4 48 Jadra a pozadi <castic

4.2.3 Aplikace watershed algoritmu

Funkce tohoto al go kapitblend2. Jbey | vaktoway sby Byl | e na
zji StisdhauSmibst jednozthymy&kh!| péekamlaktim p
provedeno dal i wurcovani jeji oph olelZieknd ant in
pdvodni snimedo.VjehoahobmnazKasti je zobraz
s¢itada pocet nalezenych piaxdtedk, Zjdak vpeefi §lei &
jednotlivym Céasticim
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Obr &4 49 Nal ezené kuli Cky

424 Vyu zilteikt romagnedvékegkiizenych

Pfi pfedchazejicim testovani byl y twl i cky
Zeméficim tubusem nepajdako koyiI ksékatte¢cer @ aij
vypadne Cc e Jeden morbest.a h Prvot o byl a pVvguZiatlas i
elektr omagnet iw k@s tdiv.Pif& sk ppkdy zachyceni takto
vysokorychl ostni 4K@GzZoehrrodz ke jneat poabtroarzgkpul € e b
Vypouddjtle&km el ké& KkkuunhudCagcki, Kkt ery z e az &adchin ikkuu
potom méf i ci trubi ci p adakjtio pkoompaWN§guei eddalupi
pfedzpracovani pro #Hnto snimek je na obré

Obr &4 410Padaj i cdelkewkltirCoknypagnet i ckych d\
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Obr &4 411Kul i ¢kiye @opr acovani
Pri aplikaci altgéotroi tknaup intmoviod? ledhoéahhod mvie ks e gr

kul i Bleggor it mu dciesthawv@nij ikzv@hnisf avmaea é mu
prahovani .-l IPFredst awi nqpg o Ilodbzazdklkagpechgmei
vzdal emreq dtl ik i mu ¢ernému pixelu, je patrn
mi t tyto vzdal enost i zemnamostateynt hv éktusl vi ocl eekneéz
proporéni prahovani ale zplGsobi, Ze vzdal
nebudou dosahovat dostatec¢né hodnoty, aby

Didsledkem toho je zahmzAeHdie djhiéridarko\chmaa & ndin.i c
pfipad jelevasbdaotbdldzkNa t akoveémmaédsIsead mek u
formovana | adadr a kpovedekekt uaoi, vievipatiedkde:-
3 Cadstice, |adk2vordvmzuj e obr dzek

Obr &4 412Nal ezené pkoptpoayhéow ané di st ant
(vlievo) a vysledek segmentace

Jako FfeSeni se nabizi nastaveni pevného
Ten byl experimentalné zvolen na hodnotu
potenci al ni stfed Castice jsou bréany takc
cerného pixelu vzdaleny alespon o 10 pix
potencialnichljeader alsdtid) ipbeola Bewn =t 4l e | sou
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shl uky bilych pixell odpovidajicich stfed
navr zeného algoritmu zmensovani a déleni
detekovaného poclpuavastiasl3 pdhiksdlaikcaez ugd® j e
vzdal ena od opravdov éhdanpoou€ tcauh viidsit ieca c hkytce
méfici trubici.

Obr &4 413Nal ezenépkontupyawhované dviewltaa
vysl edek segmentace (vpravo)

43 Hardwaroveé modi fi kace

Sel havani detekce shl ukadpitoled?2ldi Cjaks n ku. epg réi iy
ZpUsob umisténi kamery, osveétleni ajeméfici
snimky pfipominajici sl3.6)n o ¢Broaf iziaj(moetjedd m«
jim neprochazi sveétl o, zatimco pozadi | e
pfimo do kstveé&tél avyt vari di ky difuznNanu pl &
takovychto sstiemdi adletjekow adled né jednotl i vé
mnozina pouzi pragolzmypdm émetmed ejndddvdadu byl o p
kexperimentdm se zménénym zplUsobem osveétle
zachovavalo cCo nej vice detail @ jednot !l i v

s e g me hotalgodtmui.

431 Ur ¢eni optimalniho umisteéni osveétleni s

Noveé umisténi sveétla ve vztahu ke kamefe
zni ch | e z aéktoenl noédhroa zpear pgrvsj keu ,gr af i c kdyld. zobr az
Uvedeny pfipad plati pro objekty veétsSi ne?z
Casti@amctveto dipl omPadprpelacd mpinéma. zdr o
paprskem odrmakenpgmyv@héhpgle didpeddw,dr@reall. P
je oznacCempaoavkachmnbo@déledapadu sveédkbkerlanzZkw |jpea
patrneé, Ze Uhly jsou si sobé rovny[28tzn. Z
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AT
a

Obr & 4140dr az svételného paprsku

Z obréadzku déale vyplyva, Zze souc¢et 0hld d
nemlize byt vVedyi pmeoz sh8®St atny UGhel dopad
platmnemizZe byt TVeénttd mezn H0€k omezuje 1 02zs
osveétleni a kamery.

Druhym zakonem, ze kterého hardwarové z
intenzité vyzafovani rovinného plosSného zc
= 0 4.2)

definujevztahmezii nt enzi t ou odrazeného svétda | a
I ntenzita odrazeného sveétla zavisi d4 ednak
ktery nabywdemnodhat 0Ozaz 1, a take[@h 0hl u
Je patrné, Ze pri snaze maxi mali zovat mn o
takoveého uahl u, ktery Hynuma XTiameaol ifzuonvkacl e hnoac
vbodech(0+36 0,k )Rde k=hgll,®2dr.azlu (a dopadu) al e
90Promaxi mal i zaci intenzity odraZeného svét
nej bl iPxrSi tC°n.t o pfFfipad?Zibty ngblight,. oo ihpdnd&r vuigo
sveét el noyt vpoarneeth wspr ost fed, Kkt erymRkearmeédrza cnia
tohoto typu osveétdB2Zz2ni se zabyva kapitola

Dals i moznost i j e provedeni osveétleni me

l ighting). Ppfuizgadecsh, pkdw é e« na scéné zap
a okraje. Pr oved e nrdozkresieaadnoad yo b zskauhemat i c ky

camera

"

ENIEE

Obr &4 4150svétl eni meto2Wpu temného pol
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Na obr dlekrunij eCasti umisténdal hamédata heaz

obj ekt. Si pkami je naznaceno, ze do obj ek
odrazi pouze ty paprsky, které narazily n:
zoh| ednérbyr a421%w j sou nasl edujici .osSvéwl &,célnt
musi byt umisténo co nejbliZe objektdm z4&a
zajmu nachazi, tim méné je patrny Kkyzeny
viesmérového efektu je navic dosazeno, p o
light). Ten je umistén tak, Ze ze vSech st
ale | ze mpapizipkiseotbhistni madhych ¢astic.

Pokud tedy neni nutné na obraze detekova
pouziti pouze $mEMeEv &ha angr o jfed zremgnalod! e ob
vynechéani napfiklad ,levého* svételného 1z
odrazely pouze paprsky dopodajWawidviy glep rj aev o
didlezité sveétlo umistit pod Uhlem co nej bl
viditelny kamerou. Intenzita efektu je dal
kratsi je, tim vyraznéj Sivoeffiekwy rsaez ndeg sStia ve
modrym nez Cef29éepmosvgpl emnv ékapitaded.33. j e pr o\

432 Osveétpérmriduze

Pro otestovani nteghimati wepkopkamlebwut misazeno
Advanced Illumination DL7248sL ED di o d a mi Cer veli@vievmpr vy . N
fotografie aedzeny mttainmtcee s v eét | elhkianz apl foe d

se ovsSem, Ze toto sveétl o miazujpperdoovsd ad &<tn otuo
obruwzrkéjje patrné, Ze ptfti s nazkey lkoo nfgaeatziomv a t
padem i ukmdmdra) tak bligkak méabygi mvétebn

dopadaly na pakdaaneiroae zj&ibzieil &k § )e,ho pr a7 ez

pEN

Obr & 416 Kamerasosazenym obj ekt( wloerwan) oas v
snimek kamerou (vpravo)
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Z toho didvodu bwlykonapg¢ 8i.ddeid ydhjowmiyté cli a p
Gcéely snimani zkwySvedjn idceht edka® mishedt diz Ipd @r ik to mmip
stavebni ho LEDeswédtalvebma Wh&tDerziae okKou na
svestavédmgminovacem potlacdujicim blikani. F
obr a&lku pfid kil maldd i ¢ ek | ell8rviavo. Odiud eplat r n é Ze
padaj ici kulic¢cky vytvafri na pozadi stin. T
zmén mezi scénmpadadjeizc kmil i Kwelki @k @ nais,u ppri oxted Z
dochadzelo nejenom tam, kde je padajici kul

|

Obr & 4170svétl eni sceény LED Z&rovkou

Obr &4 418Padaj i cH+o skvuéltilCeknyi ze strany k¢
spotl acdenim stinl (vpravo)

Za U0UcCelem potlacdeni stinu bglfaaomeém, ckt
slouzi praveé pro jemnéstniansiv.é tVyesnie dmaoyz asdnii m
Kul igie&«dsi m osvétlenim a ndhl8vwhvm pfisvitem

433 Osveét bokuni z

Osveétl enbyloptowederodt @kl edovné. Zdr o] osveétl en
soucet Uhlu dopadu a .Pdrlhradbyl endbvenénmtnr
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zplUsglkema 4bVAamkmiuo prFripadé bylo pro nasvi
sveétplfd danou difusnbodos&Rae leadpnoa | ri ovzypcthy IL EL
Zobréadzku je paataswnécedie kKol delk zboku tak,
pol okoul ecem& pitiran& ke sveétlu a tmava pt
Takovét o omdpowdtdlaemicekavanim od realizace
aje vyhodné pro dal §iomae g men tnaac io bw zatzlee dj eem
préaveé sveétl é Cfpeonl éo koodu | ces toahtrmainch t mavymi ¢as

Obr &4 419Padaj i c-+o skvuéltbbkaknyi z

Je ovsSem dlaGlezité, aby svételny paprsek
Cadstic, tedy abydcéastaog mgfFycoboéetubog uoyg
po jeho druhou stranu. Toho j e ovSemekzlylvademi m se C¢Cas
doséadhnout . Resenim by mohlo byt piidani d
zopaéhéany, to by Zew§ eddiestteeitkdcleok ej rtUnNné Cast
odpovidat vice nez Zitedhmwo dilavadwé bmypa x idneu ne.k
vyvijen aavdalenhms které odkaptoleid82a zpUOsobt

434 Intenzitaosvétl eni

Po orientac¢nim urceni pozadovaneéuhm sumindt é
kamery bylo zapotfebi wurc¢it intenzkitteur ét akt
j i ovlivnuji, j e nékol i k. PFredné e po:

vysokor ychl ost ni kamery. Napobage&ktk wuv dlyrhia Kk
expozictniho Casu zvol enaurZejn\ iodtrestogetbjkw i e n a
uvedeno v kapitole 3.2. Dal Sim parametr em, kterym | ze

senzor u, Coz je promeénna, kterou umoznuj e
j sou sveéewlbé ackel ad it &b denilyv@ma vV y ¢ hchyaldzd ast e

cenu ztratyasnyohmabé astech. Dal Sim negat
sprfrilis vysokym ziskem senzoru je zesileni
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veSkerou detekci <¢astic, protoze afzthochast. i
kompenzovat pouze vetlonmu olbudenébanwaeahhadem

senzoru nastaven vzZdy na co nejnizsi hodr
1000).

Potfebna intenzidwal iovwsnvéénd ewnz d §lee nroosvtnié 2z Kk
zdroje po scénu. Cim del i tato vzdéalenos

[30] ntenzitu dopadlpghecbwé&i ¢ lanysmhi geuigkla r ¢ lkak é
osazeamamérici mlephfol pr@axhké t | ofuStekbyuned & d mac
paprsky,,pFrneaidhttémechani cké odérky zapfidc
pouzimaémroi &1 u. Tyto negativni vVv]ia&aduimslou ¢
intenzitu prochéazejiciho svétla vyznamneé s
DGl ezitymvdiirnwietmelneam isntenzitu osveétleni
Kvysvétleni schopnosti materi dalu odrazit
souvi PFeduopédpe-l d sveételny tok na wurc¢ity ma
Caddt)i,crozdél Pl astei nrao vtnfiiceC dst i

+ + =10 4.2),

kieR vyjadiuje odraZzenjge speo&l @éskodbal nén
pohl cené sveéff28lPré kpvaadmtjuinec i Kul it&jyveéa Sgr
pravdépodobnosti vzdy platit, @enstebudebiy
roven nule. Rovnice (4.2) se poté zredukuje do for my

+ =10®% + =1 (4.3).

PF e c h opdreont ezn t | z eodrazirs kat ¢ iEminti ¢Peaéoe pa hnlicteenl
pohlapdmiti, Ze pokud nabyva hodnoty 1, | e
absolutneé) cOpnétiétema ¢im ni zs8i jee tim m
odrazurpl at i podobny princip, dkkdyl uptonkiundu |oed
dopadaj iciho sveéetla, zatimco ¢im nizsSi | e |
odrazitodr@iznivtoslti r zavisi na materi al ovy
(barva) osveétleni, barva materi &lvig,t | mo lnar
materi al a [hoho dal i ho.

Teoretickyby byl o mozné préa ndaneyl emaotple miizane ousradiir
ovSeento postup by bylo nutné opakovat po

vzhledemkmno Zzst vi ostwltiniermh ada npdzddiowanou i nt
|l ze deégtim silnéjsSi zdroj svétllahoppghnmj g&
takovy zdroj, jehoz intenzita 7 @&lodtiemgul ova
Sscéné. DGl ezité je, aby svétl o byalsov édd s tl e
cely sloupec padajicich ¢adstic. Dale je vh
Vzhledemkvy soké snimkoesmi blekaghespeotoieosel
scény mezi snimky bpyf iz poldssotbroaviiao voa npir opbol zéantyi
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5,POKROCI LEATEHEKCE PADAJI Ci CH CASTI

Program byl postaven na datkeptdiy4.322Kaseaé nou o
se nachazela u UGO0sti Zé&gdbhmui Ud edsas nmeé fziec is ptor
byl o prfristoupeno kvaial i moery piiod owllcd Zme noid r\aizkirm

senzoru.Vy voj pr ogr advaut gosreotbeichhals nralznym mnozst v
o pridméru 6 mn ejlicthé dlAavrkvow.AnK adypu Z@évwé nc i
manudl neéelsepkitmraonmdagneti ckd dvifka zasobni ku
Na vstupu algoritmu jsopr aagab itae dicréudnhoya , s
spadajicimfvikal ®&Bk asw kpmedkz dsnou scénou j e m

di ky pfedpokl adanému zpozdéni od ogpwStearni
dvifek a vstupu prvni letUzivéauél chyzeona
definovat interval validnich velikosti kul
prdnapi sem jednotlivych fazi algoritmu d

nasl edujici podkapitoly.

Obr @ 51 Vstupni-ssxréinmky ez a s kulicdkar

50 Pfedzpracovani

Prvnim kodsktermanéeni plowlaiddk ansinianeknismek pr &
nejdfive pfevedeny doHBSV(bBaeevBéahaorptosno
reprezentace obrazové informace, ktery |je
pficemz miejeepgponeni@mantni vIinovou dél ku ba
barvy (mnozstvi pfimiclldaEebjeépracoabne F
sl oz&atuur ation sl oakdédege kpbo as@kPirmevké sHSV
mo d e | a saturatioeopfishlogdmautbigrh pladapl ehah Kk
mo zn é, Ze ne pbd @os bvisce c dtatd slozt kyap y v h aodanmec.i V
pfedzpracovani | ze ale sl ozku, na jejimz
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jednodusSe zaménpakip.ouldnrnivaer pdlimd ISz2aelot 6noveé

sni mka.

Obr @ 52 Satur at irepoé s $@ved)asak ul i dveravopi

V dal §im kroku | e vayploe€z ekulriozak .lle Jenh ank
vyt vorfrena maskhao,dnlottleid @l ut spaitxuerlalt i s | sol o7 K
knezanedbatelné zméné phiobmdetiypnilaejsoi eapk i k
relevantkil ovkasitkinou sni mky, 5S5KBtNasdingsoe n
obraz rozsiften t akaq p taibaplikdenFduriedwy traesformazev y , Kk v |
Sedot 6novy snimek je také upraven knihovn
sl ouzi ke zvyr aznTéinm skeondacisltiu wénthépiiklua | a

t mavymi okraji Castice a jejim nasvicenym

Obr a 53 Aplikacemasky—S edot @Wlevopmy bar ev nvwrave)n i I
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52 Hranova detekce

Zpfedzpracovaného Sedot kapiwmle=®lh ® gmipmk d edli e .
hrany jednot Itioomwtho kludedalCwe kj. e Kpouzi(tiza Four

kapitola 2.3) a filtrace vV e frekvencni obl asti
hornopropustniho filtru (obracene Gausso
zachovany ty vysoke, které uchovavaji inforl

na ob54&levé u

Obr 454 Snimek po apli kaci (vlevo)hznréy t yp
detekované hrany (vpravo)

Takto pfipraveny snimek je dale prahoval
operace dilatace a eroze (viz kapitola 2.1) a jsou zn € | odstranény drob
Snahou | e, aby vzni kil takovy obraz, na Kkt
kul i ¢ek, | atke rtnyy ns opuoszenddid ¢tnig z & jaikc it wWsyes luevcha kt ¥
té&chto oper abclivprajoe na obr azku

53Ziskani obl asti

Vdal Sim kroku je cilem ziska&luakaolycapraa
signalizujeppazydisni ey emrmaa plbir ak&ana Open
floodFillzl evého horniho rohu,tle€ét &us shargy! fchl e

zWi ndows Mal ovani . Bile jsou vyplnény ty o
ni ch po ¢er nyxzlhe vpéihxoe |heocrhn idhoos traothu obr azku.
negovan, dosadhne se poZzadovaarnyé hson izmelkr g zee nn
5.5.
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Obr 455 Vysledek floodFill funkce
Pomoci OpenCV KmlGoftoory jsoi vtdmto obkaze € & hakezeny

hranice spojitych bil ych obl asti. Takto
i mpl ementované tfidy uloZzeny do pole, kde
54 Hl edani |l okalnich maxim

Tato Cast alz§edobt dhnovgebbabopbrazu pabdBajicicl
Na obraz je aplikovan tzv. min max filtr,

maxi m. Dikny »v WiEkptotand2)l ze pfedpokl|l dadat, zZe
kuli cce bude odpovidat praveée |jeddhoblatiokal ni
maxim jsou | okaVypojjghesgt Fae dj. e Tparkd on& i skané
obr &Sbkkreslenydo pldvodni ho Sedotdédnového obrazu

byl-l i pro danou kuli ¢ku nalezen stfed, byl
které nebyl owlpiehi Stpedkr ytsé sousedni mi
nedopadl, o p € t kvali 0 kdool sntiam eku Isivcéktdna Pvao | ej i
stfehdoyr nvi pravé ¢ aoptliivodmiimlou opo@lzaizipoz of e:
Casti pfil étajicich kulicek.

Obr 456 Lokal ni obrazovad maxi ma
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55 Dél eni obl ast i

Vt ét o Casti al goritmu dochazi &3*ab&Bronbi naci
i lustracni UcChe/l yNal oBdabj @abeadyekednot!| i veée i

~

na nichz jsou Sedou barvou vyznaceny vsSect

Obr 457 Lokalni obrazova maxi ma vykre

Nynipojsea upné iterovanlmomal e ane py mifi acakelng s tvr
(respektive | okalni maxima), které | ezi u\
prave jeden stfied. MdZze ale nastat situac
Rovnéz je mozmd,| asd indlktpdris |l a1si Zadny stfe
na ob%7azku

Po Gvodnim t ¥ iddad sii sftafze d (riojzsdkéti eenéy o bys aohbul
vice stried. Pokud jsou wuvnitt ni ch pr ave
stfedem spojnice téchto dvou stfedl, jeji.l
dvé poNeydhiwyeofeten stied sp osjlnoizckey osbmoéur o
vekt or us ppofjiumkiyci fakpt o dva stfedy

R ) (5.1),

kde A a B jsou stfedy zkoumanéjeotbiadt i,
spojnice t@eddxy »oadldy indi kujdsachr mkker § 2u.
provedena normalizace vektoru

Je uka@lemy (nebolviekbhbor m&ldanéyn)ou j sdoéelk ea
zapornym znaménkem, tedy vektor smérnice k
=C . )~ = ) (5.3) [31].
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Ze znalostis outf ad fied u s pektgrunkoloie® viem | ze pot é i Z
sestrojiztv opWeamékludmpomo ¢i dvou bodlG, C a D,
= +
_ (5.4).

Pokud néktera obl ast aonbaslayhtuijcek év idcéel enneiz nde
Nami st ovymdddt grea di scenpnikel taondl asmi (vys
2.2) . Ve vsSech stfedech, které |l ezi ve zpr e
barvy o pol omérhuvodmaop @&v iddiasjtiacnichmeuin é imr an $ fe a w
Nebolivk aZzdém stfedu je sestrojen nejvakt Si mo
nove vzni kl é obl ast.i rozpadem plGvodni obl

VS§echny oblalkdmbiymawjregeén sni mek, jak |
58. Na ném s eblasti ajcehcrziim st f edem, obl asti s e
analyticky i oblasti svi ce stfedy rozdélené distancni
nepfipadl Zadny stfed, jsou zahozeny. Naop
na vys|l edankyé svnyikmmeeks Iteny jako bily kruh.

c
z

Obr 458 Vysl edek dél eni obl asti

5.6 Aplikace watershed algoritmu

Takto ziskané obl asti j sou pouzity jako s
vysveékapitelen22v Je spusStén na plvodnim piedzpl
kdy je dosazeno diky nejvétsimu mnozstvi o
vysl edelzjs@wlemoa dbko pozadi slouzi plGvodni
obrazek. N a ném jsou modr ou bar vou VyKk.i
odpovidajigymcpagdgednot imi kul i ¢ kam. Cervené
l okal nim jasovym B8xi mdm (viz kapitol a
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Obr a 59 Vy s | waleehedalgoritmu—vi zual i zace pfes
(vlievo) a pfes Cerné pozadi (

Pro jednotlivé nalezené obl ast.i na vystu
oval u [, cenftirpoaiddaé tjakjéi uaksdah. eTytcdh wyed lkeodk
zobrazeny 59wrave b rhMeozdkfrue j sou vykresleny hran
Bil e j sou vynoab reazzeennyyc hotorbddayS § ¥pp s¥n pocet n
kuli cek na obraze, Jkteirfyéh, bykeobnhkerxghkhonetd
nal ezenym ¢ervenymnm dvoéhid tnsimi nmkadked mdiyrl a obl a
rozdélena det spupvbviogegkpoNa druhou stranu t
obl ast vice nez jedné Ccastecce, si tyto bc

57 Dodatecné dél eni obl astii

Chybségmentolvlaamt | l z e dodat ecné rozdel i
kj ednotlivym oblastem zvl &as8t. Nejdfiive | e
pol omér a stfed nejmens§i mozné Kkruznice,
vyhodnocovBato ol wksetldhacpe jeniezk ont ur nb5d0 obr &z |
vlevo. Vtomto krokujeapl i kovana filtrace na zakl adég
maxi mal ni pfipustné vepifk @gtaiveén alae gdean yScih 2z
vnitfek oblasti wvyplnén bil epf(endycnhio zjiec hp okzra
byl a bikdntara)pza wkde o upraveného obrazu je vypc
(vizkapitola2.2). Vni se hl eda poloha a hodnota maxi
pr o sestrojeni cernée kruznice, j ejimz p C
transfor mace. Prakticky je tedy wuvnitfi ob

séernou barvou.
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Obr & 5100p s ana cker usApevé) & n € h y b n &s e(gvnper nat voc
oblasti

Vtakto modi fi kované oblasti je opét vypo
ma X i mum. Pro spravné segmentovanou obl ast
vyr azné pnlivzosdaxiiumePokud aleko ¢ ek dvanému pokl esu
u¢init zaveér, Ze oblast byla segmentovana
Takovymto C¢C&sticim je pfifazen pol omér,
di stancni PRiiaklsdedr mbt édyt o, adb gktetmicky ro
chybné segment ov?allé&pravo.jJee rva de@lbr, azkeu vzni kil

sousedni cNakkounleiccejwee kt e of @m | omér nej mens§
kruznice, jehoZ hodnota odpovidéad délce hl
di stanc¢ni transfor mace.

58 Vyhodnogyehédkl peéqame btvicdek

Na plOGvodni5m byhiomkruwuéné napoc¢itano 108 kul
pfedzpracov &8 gbhmde 8nPrmkgr amoveé | dolatbedroynpl
rozdélenim detekoWapaw) ,71pd vd ad aotbe Grzéerk d é |
me z i skutec¢nym a detekovanym pocylkelre kul i €
pfisoudit pfrekryvajicimOUwvedulniedlo&dm,at ktue rde
sveétla detegrapaltom&yspledmhlyé ek B.El.Nagrafuobr a z k
j e dobéf emapxaitmunm, které byl ofm@ine déebawvat
byly pouzity kuli ®®kypy e9fteponékbod pokemér wmn.a
provest kalibraci kaméry, C¢imz se zabyva Kk
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Particle radius histogram - corrected

Particle count
[y ] ] w
w o w o
L L L

=
[=]
|

(5}
I

Radius [px]

Obr a 511Vysl edny graf velikost.i pol om

500 Pfresun a kalibrace kamery

Kamera byla pfesunuta zenbsmahavscémampokrc,y
cdst pridhledné zahivigalda ambuy stnd tma nréo srca& ny . -
provedeni kalibrace kamery, kteracjéenéepl atr
Podle kapitoly 24 byl o vysokorychl ostni kamer ou n
Sachovnice o pbzmhBrd 6K9Sgdhvzreikce byl a na
umi sténa postupné tak, aby pokryVijazyceel ou
C#byl vytvofen program slouzici kenikcah i br
snimich keipowoeicc¢h funkci OpenCV provedel
Sachovnice a vdispree& matice kameeyf Mycsi leendtkly j sou ul c
formé textového souboru pro nacteni det ek
provadi korekci distorze snimanych obr azkt
Obr a 512Kal i braé¢ni Sachovnice: wvstup
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Kr omé t orhaomchiylkavi i br aédkéhardlegompifpeano d ni

pfeppiCeél u na milimetry, jehoz znalost | e
veli kostedkagthcjegdnotkéadch. Ze soufadnic n
zji Sttréaaréesf or mace) byl akastempal dalaér nséni m
vpi xelech. Ta byla na zakiladde zmeédale agit & gnd ¢
bylo zjis§téno, kolika mil.PmetdamoodgaVi da:

o

obrazu ma tento pfevommpixelkoefi cient hodnot

501 Oveérfeni kodfidentimost i

Vzhledem kt o mu , Ze byla kalibrace kamery i Vyp
(vzhl edem hwéfprcli,fleyzmor yzapotprfleabtinoe v & fviytp o ¢t
pfevodni hoprko elriacnignitieamiz & han@y | ci tomour vy. k
GCel yvybsydkyor ychl potfnizisimg mé&riy o ppfaevdnik,a st f ed
zadni Casti prUfeNMa médhcbhbotmahosesal né wur
odpovi da 1takcjak ukpzujiss\nii tmikay & znlalB. dydorz | i éhadioty

bylyv y n & sy kobfieiantem 0,277 mm/pixel, vy s | e thdulge5.f. s ou v

Obr a4 513Po
mé
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Tabulka 5.1 PFrepocet pixelld na milimetry

PocCet pixeld42 43 44 45 46
PFfevod na (9534 9,761 9,988 10,215 10,442

VySe peéwypdéhy wukazuji, Ze rozdil me z i
pf epwtddlca5.1l)j e zhruba 1 mm. Za W&etleennh zvpefl @ skn
ashylco mrioiké po gV é& v o #oeficitnta. Ro z h o d uoj tjei @y
Ffepmylet nejtagnt,eskndéej Shiude det ekovapnkdejsouej vi ce
ejl épe osveétleny), tzn. me z i pfedni stra
ré¢en arnidméent i ck§tlgn(mi Xeblgld hbeho a smaodni ho
br &2 uako 45,17. Vydélenim 10 mm022I mt o p |
mm/pixel.

O € S5 T Ox

5 0Fi nali zace osveétleni

ZplUsob osveétleni scény mél nSeéyhapephg¢l apoc
spojenasmeéfiimc ramemz znacné znespoddoviafoémaali
sni zZoval o ospnaikmoavrait @t mob Yy | o z avpdatlfeenbii, rka verr
zachovaval oypvomnhemn@lyo apreot patylpaci.Mezi j eho
kameruarourubylapf i dana o@tfepreédmkwapmrso snimani, na Kk

LED padsikfiyuzsni vr stbhidpuevoy Umzsoénpzp&kou po ce
snimaciho otvoru,Potheéeedy dtamebygéhnmi kmé.ri ci
vpfepazce j5ddvprawo. obr dz ku

Obr &4 514PF e p alZEKKDa pdalevd) ypohled od kamery (vpravo)
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5.10.1 Odlesky

Ukazal o se, Ze abnédnidi durxaini kol odl eekld na
ukazuj eblhbrBreko byla pofizena | inearni [
provedeno nékol iickf Gbxyplieyr i pnoesnttulp.in €@ vudmi B t @a s/ k
objektiv, pfed LED padsky a pfed rouru, z
pol arizac¢ni filtr ploamrfei gpoirealc iobglektp oz a dZaay
nepotl acil a odlodfikr&kya n iB uwde SdkoefrlEedh olp &ssvkéu ,| an ez
zadneéeho.

To, Ze sveétlo po odrazu nebyl aimol graikz c
pol arizace odrazem vzni ka. PFi doppdnésveée
pol ari zaci pouze phelo takzvany Brewster (v I

-7 (5.5),
kde n je index | omu pr oag‘tef eidnid,e xz el okntue rpér hx

na Kkt er é s[3EDolsoa zdeonpudothiaplexidkka £,48d o ¢ iatindexue | e

lomu vzduchu 1,00026 do jmenovatelel ze vypocitat pro @l exi sk
kolmice dopadu zhruba jako 5 5 , [8F. Jeli koz m&a ale pouzita

dopada na néj sv et | dopaguoad tvaykr g zen €o dnriazzSeinnyi p
pol ari zovany lapioeullesk] tak dyla fro¥edenodte sunem vertik
LED paskl do hori zont aInnimaproy loobyryatzoiosd o s\ & t
j e na bdbwrava k u

Obr a 5150d1 esky na-pmé€ldv@a p o ujivpravs)u n u
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6. TESTOVANI NA KERAMZI TU

Poté, co byla ovéifena funkc¢énost navr Zenéhc
byl a provedena kalfdinypaovébkkemépiitade ditppwami |
na Ccasticich keramzitu. Opyr ot i @ skkullyi ¢& alml, a
povrch, jsou Cé&stice keramzitu matné, méne
Tyto vliastnost.i zvySuj idioshptoizZzinca s tb ysl poo | neéhkl o
castic keramzitu, kt orsé nbghy i o ejedhdt riow
pf es (vic Gapitdla 1.2.1). Modi fi kacemi, které bylo nutn
provést, aby fungaval,i seavéasfjficinédbllkedua.i

6.1 Test oovsavreit | eni

Zobr as.Xk wlevo, na kterém | s okerampta dajcihgic e niCéa s
vysokorychl optatir nkkameze uj nt enziethd o osnaétl e
nedostacujici. Na snimku nejsou rozpoznat
Zzapotfebi sceswetlyirtazné vice

Obr 4@ 61 Padajici-FpkedafMmzl evo) a po (vp

Jak ukazu§2e(legendnrké ¢ & E | osvvaénnylimtabulka 6.1), byly
pfidany dva postranni it B , r eafblye kotdd reys k(yz | ek
zplUsobi, nezasahoval yDdbecbnpnt rpfoistvdadetvek idn
LED ppapBkfgevné@&nkchhovéotpioeapatcper os pr il et ¢
uchycen u homéi hoiLvwdDb wdpy ddyo t edy sviti pfFi
Vtabulce 6.1jsoukj ednot |l i vym LED prvkdm uveMaeny po
obr &AWpmavoj e pak vysledny snimek padajiciho
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Tabulka 6.1 Par ametry napéajeni pouzitych

Cis Typ I (A) U (V) P (W)
1 Pfedni |05 10,0 5,0
2 Reflektor 0,6 24,0 14,4
3 Horni pl(05 12,0 6,0
4 Zadni pe01l 8,5 0,85

z
A

Obr 462 Osveétl eni na méfricim stanovi §

62 Testovancasdeitekce

Po vyloespvséetnhie ni mozné spimosbémpt bv&ni al gor
detekci a ur cemmi vwvelrick c®Poikled aatziid ssér i i d e
patr né, Zset éhH ggeokr U jt eamaudsd ptoik®¢ i vy ou UspésSnosti
| o k & Imaximc(\iz kapitola 5.4) a takeé wurcovani obl asti

kapitola 5.6).

Proto vném fluprdveno né kol i Kd&tAsvych dlivodd byl e
vysokorychl ostni kamera tak, abyTos ntiankaél a
umoznil o pevné nastaveni snimkovaci frekyv
vyboem udavana hodriomt méh&2 psxiemkidhs. j eden
pofi ztuijmee, r yschl ej §i frekvenc\Vysmlezdenyt yotf egn i
obr aézk uDal §i nooddsi tf rzaknaéenisit ueni ho sntiankkéu tkr o
visttuCastic, ktera nenilLpBbismblabpelast eadantiédr
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6.3 se |jedna optoudabl padaj ivci ch ¢ &Kyt ¢, k
nedost at e ¢tnoétnuz oCsévsittiuce nemaji patrné hr an
algoritmickou segmentaci. Odstr anéni j e provedeno na zakl a
VHSV reprezentacWVysbedphihe &@&Mhd&kenédeobhddn

vproudu Casédvieé tvizmtik |l ppr gogrov ani m.

Obr @ 63 Vstupni snimek zrn keramzitu

Dale bylo experimentalné zjidde®tnrognénheg m
pozadiviho d mjhFianovou detekci mdammeéas| pdoét &
Sedotdnovdad repre@ignet awieddd&vtdNat otbo agkaovnani
sl od@el eveénsousd eiprek ppatrné hran(asnaprendinot | i v
méni shkpophkouoeerntaké potl acCdrma pn@ar ewiatadcsut (g a
jedné Castice se vyrazné nemeéni) .

Obr & 6.4 Zrnakeramzitu—saturations | o@lév@da S eadwd Omepr
(vpravo)
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63 Det ekce popatundiastdodal nich sni

Na jednotlivych snimcich je urcovan cel kov
nal ez e n Yvizkapitol&bs/)t H ocC isteajtiy castice, které maj
ty,y kt er éudievzdt esl em z wdiilosi.dmdinmt ¢ i wda| bpdad Entkyy pr
j sou dal e ukl adanyurdtoe nvie kcted rkuo vpérhoo ppoozCdt éuj Spi
kapitola 6.6.2).

64 Detekce vehnkosdi vecdstal ai ch s

Pro plastové kul i ¢ kwlavsligostkprdill d m§rél rn cphs & we r |
(viz kapitola 5.7). Pro keramzit bylo vzhledem k podlouhlosti jeho ztnr oz hodnut o,

veli kost bude vhodlnky Shl aaivfiovady pomwld &aé el
teorieby | a da&al e algeritmickkas Cedastzi opsanych Kkruzni
opsané elipsy a z dél 8kowrnamin lipstacngrhamio |
zt akto urcenycshulverdal édasst ¢ keramzitu o z
met odou pidkepeola L.2Alnjie (na ®bb6.@GasEVLcoamto pfipad?é

mérf en koevglikostizrn 1 -8mm.Zgr af G j e patrné, Ze O0Ce
interval v e | oi dkpoosvtiid a¢j a sctiint bjienuv nej | épe zac
ur ¢endéém kzy hl avni pol oosy6@dadaange bomtp psynal(l
hi stogramu patrny i strmy pokles bin0 okol

0.200 +

0.175 4

0.150

Relative particle count
o
=
o
(=]

Radius [mm]

Obr 465 Vel i kosops@sainice
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Obr 466 Vel i kosstccasyiaopsaného obdéln
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0.025 4 I

0.000 -

Relative particle count
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o
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0.00 -
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Obr a 67 Vel i kostvtedhsf$§ihl @winéevd Vv pa avo)

65 Detekce rychl osti padu castic
Oekéavanou rychl ost castic |l ze wurcit ze
zanedbadni odporu vzduchu. Pro energii Ccéast
dvifenomenvteait prpifled objektivem kamery plati

1t 1= 2t 2 (6.1).
Castice se pfred otevienim dvifekijenepohy
nul ov a. Dosazeni m6.ka ae nieprrgaiveo ud ov zrnd vkmiec e

= 4+3 2. =V2(- ) (6.2),
kde m je hmotnost <¢céastice (lze vykratit)
méfena mezasdhstkoeci aypodlydkhoméademd mezi s
obl asti a podl ozZzkou.agPreot ivcykSykcuh hd vm & feekn ozua s
priletu C¢Castice pred kamerou vioechadazi h2ady
zadsobniku rychlost vychazi 4,20 m/s.
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Rychlostpadaj i cich <¢é&dstic pfed objektivem ka
vzorce proéravygombehpyvpohpbcatelni rychl o:

= (6.3).

kde g je tihové zrychleni a t je doba pol
ur azené drnaehjyn icCza&sit iac inbemjivkyus Sbiy Crayscthil ozséts ov vy ¢
S Vvysloentek62) z Dosazovanim dostatecného pocCt

dografualelzezrovnice(6.3) ur ¢it prabéh, které by algor
pfesahovat .

Detekce rychl osti padu CcC&stic prryphicked n a
potfebného daasowméhdo dueemrvpo sobé jdouci mi
snimkovaci frekvence kamery, ktePdtjéel pieec

dosazenim frekwdwvyg&d&sSl4dmheznivmhkiobcem udava
zddvodu vyuzi t iaplifkuonvkacney ns noi faeéaneicsn ss c é ny )
1

=1 (6.4),
zjistit, Ze hledany ¢fasovy interval je r
Dal §im potfebnym dGddajem pro vypocteni ry

Castice ur azi me z i dvéma po sobé jdouci:

odpovidajicpaeahsechéspdmpecmpchl ost pocCitana

bl oldgt € c, které jsou na snimcich hledéany
soufadnice pro aktuaéhoz al péedcbéotzi dpahoh

Castpiixxed ech mezi dvéma snimky wurazil. Pon

milimetry z kapitoly 59sezt ohot o U(Gd,aj lkoldiolpodi tidmetr G ¢a

casovy interval mezi dxtéonmo ploz s opa&k juddeouua& i m

na m/s.

Speed of falling particles

4.0

w
wn

Speed [m/s]

w
o

2.5

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frame nr.

Obr 468 Graf rychl osotdil efnd gun & a glteimc
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Na ob68zkwraf zobrazujici rychl a&itslpadu
snimkl, na kterych Belaidénad vecpoaait &nai i
grafu zhruba é&@dpodn adtdé t2042tm/fR) spNEameiheén @
rychlost na 40. snimku je sice nizsSi, ne?Z
hrany z &s olbznei kaul,e tpfi soudit tomu, Ze z&asol
Me z i slbalsjkvygrafuvi dé&td, pro ktery byla vypocte

To bylo zplUsobeno nalezenim falesného max

téchto odbhelfloywghabasel vminoval, byl imple
jejich odstranéni na zakhelObEombki mékni dpé
jdoucimi sni mky

PTF i urt &a wa nhiozden o yyc hazet ze smérnice pfFi
rychlosti, kt er & pfedstavuje horni | imit 6d0.o al ga
Smérnice odgeByvsdodd arvewniimciho?kzmottyi hd,v&1 zm/yx h
Potom maxi mal ni oCekadvanéd zména rychl osti
casu mezi dvéma snimky vycRH4zipopapifzidsonktéradu
hr annii ¢h o d mohloyd oltyh & oedlsda r Riovani [ pl atnych
maxi mal ni povol end hodnota zmény rychl ost
urcena jako peéti nas obmskNat étroa fhuo 6tnpoetoyl, i dtéekduy
vysl edek odstranéni odlehlych bodl urc¢enol

Speed of falling particles

3.6 1

3.4 4

3.2

3.0 1

2.8 1

Speed [m/s]

2.6

2.4

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frame nr.

Obr a 69 Graf rychlostobdpédanéastodl| ph

651 Ovéreni vypocCctené rychl osti

Na grafu ®lj ebvegmesen pridbéh vypocétenych I
63) a algoritmicky urc¢denych hodnot dle nav
pfepocet C¢isl a 9ovphledenkkit onmeu , € aZzseo miya UrmBaji.ci m pi
zprovoznéna synchronizace spusSteéni Zdznam
zasow,nikeni mozné kpiyfespnféesmecibtyl a magnet.i
Souvi sl &kpde&ras £t @& U ¢ B Y, bylntedy b énlh s ha®sn x tak, aby

jeji zaC&dtek odpovidday voWpomsikknecmpschl oxati
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tohotod 0 vubbdgy/vt 0 i sobé& na ose xgobhhupjéadbeBakpop:s
teoretické mhositomgj Sniaj pr Gbéh neZHodhota ur Cer
ti hového zr ycrhdvemiic,e opdieiCmmkeyn &l izne &r nnaho pr o
grafu &dlkdvwandlr Cahaclhazi pro nanédi®ny praéea
pridbéh rychl osti vy 3| a2 Rozddiolt ameziychd émat
vzniknoutzn é kol i ka deédwmakK byl pfi vypocétu zane
chybu do uwixdoeémie pvV & $io S troyvcdhnlio st i na z4&akl a
snimknleposl edni TFadé je mozné, nzel ¢vdsettiic ed
meéfici trubice, musgni snte&j pmwd ap racjei thoz nd ehroi
panelu. CAsti ce mehozlz2kmi sebe nebo do steén tr
zpomalovat.
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Obr 4 610Graf vypoctené a zméfené rych

66 Det ekce cel kového poctu cast.i
Pomoci korelovani bl okO ¢asti c, kapikole@s é byl
|l ze sestavit repregheectasdcii czolktpeop typ ipéotb t e r
kamerou. Pfiklad t akobtil&(hobrzéozdeka zpetn®ir g peo yméan

padajici cast ). ceNaj sdovuo ut epdoy svblbekv o doucinalh e
odpovidajici si oblasti, a do vystupniho s
ktera se nachéazi nad detekovanym bl okem,

vystupnim snimku jesSté nenagptddaehoziRed esmir
vybran vzdy ze stejné pozice a méabk o0bs$tnst
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66.1 Opétovna detekce min max filtrem

Na pfehledovy olbllpzjeSmobhnéaspet aplizkovat
notlivych &4s.t i Kv{{lvii zp &ramp\ ittod saletékci k e r a m:
olika maxim pro jednuwi€éstbhiacievniymipf es
nym ngtrawvseatitogt né mi n(wmadalfédastacmaxi m
noty okolJeaelichomaxjgimyygsiy @moerouze touto n
kavat, Z2e bude zatizZen chybou.

O T — oS
¢ O Co (D¢ (D
D O N X O

662 Pomérny d&iolu€iee¢h zpoctl castic

Druhym mozZnym zpUsobean jjednwotulziinwy @l ¢sryi mdais
zavérecného déb®nikofel acrkialpo tal goritmu | :
obrazovy Dbl ok byl dobarnwglsd egimiéemk e ppfeeendtac
snimek se urci pomeér pfevzatych ku <cel ko
koeficientem se potom vynasobi pocet c¢Cast.i
vS§echny snimky, ktzer éfadpdhkupgie téstiocal gor
CAstic spide podhodpnootcaozv aste, bkuvdiol ui btrodmu , p oZu
zjednotlivych gmndlmkm , &ktté&ezazccemproEriacovani.

663 Vali dace vysledkd

Obaalgoritmybylysr ovmaslyeduj i c.i mMezt ppldsoaub g esi vani |
Castice keramzitu d®&mmabt6r 8almin. v OIldit knads tbiy |
napocCitanoi nptreor vkaal z3d yd0z®& &Chcdhidiec .-l vou i nter v
byl o poté zaznameysokoryohl d <Ot mir 0K eemdir i ead na t
spusStén navrEZehkoalhgpocemuk@ sdpak gwaon ik alzydl
metodou opétovné detekce min maxicfhi Iptorcetmi
¢ &st iVg sjloevdakuice 6.2.
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Tabulka 6.2 Srovnani poc¢tu detekovanych ¢

Cislo Min max filtr Soucdet dil ¢i
meérf en 5-63mm 7,1 -8 mm 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

Pr 0 mé 2151 345,0 218,6 308,6

Pro jednotl pugl etdoumcéeagdgkuvvypocten arit
Ze metoda prost é mi msirmalkéddndcujel (drorirdecvad 7,1p-o ¢ty ¢
8mm byl o det ek ov an paleipodibinéujer{péo in@rdabs —€,33msnt i ¢ )
byl o detekovano .prviymdrerdé k2 Is% u&& sut idd)l ¢ i ch
poskytujed G v &€ r y hvoydsnl &g dskiy y Ccastic tojtedi mévmehad
ur ¢eni, jpdk pjaed & omaunn vmax filtrace,r oploeg Cael |k
ze zpracovanych pocé¢tl na pIHPnot mEVveak sni.e
byl o napo¢iX%AresmektieB0Gd@Eg tniec. Vy3$Si p8mimet pr o
je zpUlsoben tim, Ze detekce mmmajfednotul,i voyyc
se podrobuje dal sSimu zpracovani.

67 Det ekce velikosti <cCastic
Souhrnny histogram cel kovgotwue |pdkdasaicté ¢ ast
veli kosti pfes vsSechny vstupni snimky. Pr

met odou Vv ykapiodet.d. e nZoius kvanycabsohstnt pe pot é
relativni .

671 Val i dace vysledkd

Validace vysledkl detekce velikokazdédadzseioc
dvou skupin 300 <€68mmd7d-® mmlbklostre&tho dneée v
Cadstic. Pomogéfrpdsavibgh zméfen jejich ma>

Vys| endK ysouivpf i | oh actibulcpAlafteabvul ky j e mozné
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vizualizaci sestrojitpr o kazdy intergvaft miehi médknhi hdaatnn
namérf en é h Broiptarval €63 mma7,1-8mmijsougrafyvp ¥ i | &R& c h
A3.Jezni ch ,patter npfod horni mezi intervalu pro
castice. Maxi mal ni rozmer mnohdy pfesahuj
Obdobmend | ze sledovat i pro dolni mez a
vel i kost castice je nizs§i nez spodni hr a
vzhledemkpr i nci pu met ody pr os év gonoid,| akddylt azAd errd
situ natoc¢i. Zaroven | ze na grafeobéupc¢it
danou @asatfiucimiwi mum a maxi mum, tim kul at &
K IlepS8i wvizualizaci kulatosti fadnhnbteéei sk
dstice rozdil maxi mél tabilky A.1. Rro interval velik@ti ni h o |
-63mma71l-8mmje | zephb|] &dBhaéAShleznichvi dét, Ze nék
stice maji takfka kulovity tvar, kdy r
Xi mal ni rozdil veli kosti padt ouohlpy esaht
fenim tedy bylo urceno, Ze néktereé Ccast
chto ¢astic pfi prll etu méf iTciimtroo ubryolu tbal
ovu potvrzen vybeér el kaptdwedpr o ur ceni vel
Pfi snaze porovnat naméfené velikosti ¢CAa&
navrzenym al goritmem vyuZzivaj incoi nm apsa Ceidtoavénc
Pro obé skupiny 300 c¢astic ze dvou inter
vysokorychl ostni bkianie rboyu. sRrsa rkog zchy hz st og
funkce histfitbyla p r o x i Graouvsasno v o Ul akkit iov aewm.i kl ych 10 k¥
interval velikosti bylo vyneseno na jeden graf. Z maxim a minim z tabulky vp ¥ e A.b
bylsestrojen sp.ol@gEety phd msd wig r anthylapb oflaniz le e
Gaussova k ¥ . Bko j emirimBo | e diogranhjoe hi asltp¥Z edpup k h ad
Ze orientmébi ChAstoukBevje nahodna. Tedy ©pr
vel i kosti castice (odpovidajici ur c¢i t ému
interval mezimi ni malnim a mamsmailmim ¥erzdmgmal ni m

>~ >

rozl ozZeni maapyr dximrgénais trijcmm gilgpkayktoth & o d n é

N"'330<U‘IO<
35 M< M © D

namé f ena veliekioimit A apt\elkadtisnpahodmowent aci ¢ 4&s
médetekcéni algoritmus.

Nyni | ze tedy tyto Gambspwyykcérmykhitl pOr mé
souboru 3¥§G& | @réfwmpmeoioba.intervaly v el i k o sdun ac aosbtriécz kju
6.12. Na o0se Yy se nachazi probability densi
pravdépotlabheseim) grafu jsou vysl-63dnmy méf¥ el
Je patrné, Ze 19i megdmédbdpaviddapi va Ze naby
pro prdmét omt onmbodé& nabyva maxizohaznd ak é G
modr ou t udmaéemd&aemiu posuvnym méfidlem. Zar
l ezi mi mo iinterval veli kost:i Cadstic ze s

obdiék eam.
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Obr a 612Vysl edky wur ¢en i63mmlviedo)adt—i8mm a s
(vpravo)

Na praveém gréd2jus onula wymreszekruy vysl edky pro

71 -8 mm. Zde je videt, Ze si maxi mat 10 m
odpovildaii @athodida7.vbJankm ukazuj e nfgafuveny cC
ohrani Cujici velikost <¢céastic dle velikost

tomu ale maxi mum Gaussovy Kkilile&% kaoloe mél ed

9 mm, tedy mimointervalpr o.s et i

Vysl edky métfenpf ial p omarint zaghr nailf kib rnééplk u 7 e
n

na | eveédfi Evalsyme o 8ri iomeée a1 na.Tportaov éstmmr ovnani
mozZpeéovest i 618 ziktoebrréd zkobr azuj i hi stogr a
castic pro oba sledované velikostni i nte
vhi stogr amu, k to€reyk asanédmchazer walu velikc
Pomoci 10 Gaeuks sporvoy ckha ZkdFyi vvel i kost ni i nter

vysl edky méft edléh iksotnozg rsat nedib.tdwwaia ko blrzaez kruo z h o d n
al goritmickiykousrtCedastviec odpovida opravdoyv
pfesivani

Particle ellipse radius Particle ellipse radius

0.20 1

e
=
w

o
=
o

Relative particle count
Relative particle count

R

o
o
]

0.00 -
6 8 14 6 8 10
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Obr &4 613PF i kl ad hi st ogr aéBummyvievo)iak, b—=8mm
(vpravo)
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68 VI i v prasnosti

Lze rozlrogdfl d&azpldsoby vIiivu prasSnosti

zkoumat viiv prachu usazeného na Ccmcce keza
kameru od méficiho tubusu, anebo na steénée
viivu prasnogstaic hjue vef vzomkastmég enych cast

681 Usazeny prach
Prach na Cofce kamery a mnaviogdld@&dtuij icda mj @l

negativné ovlivnit, ba i znemoznitceaeotzipozn
paprskid sveétl a enday steannz okrd ek gmeeruys,azeny pr ac|
i nformace. Jelikoz je pozadi ze snimkl0 od
sni mpouadsasdnym pozadi m, doSlsatmpcha kdpr &8Fe
cCdstice, kter éu zgpniésmy,ujbylnya ,smiiekr yty*“ ko
obsahuj i prach. Potom by padajici Cadstic
pokl d&dana za soucCé&ast pozadi. Byl o by tak
velNegati vneé ovlail\8i spvila d/ieye ek €jpaok e dreapf i k1 a
na plexiskle, které jsou nshoravd @né& edmhéel.eder

682 Prach ve vzorku c¢astic

Mira vIiivu pfitomnosti prachu ve vzorku mé
Kdispoziciby |l o 300 ¢ &s-+6i,c3 omnv eal i3k0o0s téi &$btnm.c o0 Vv e
Do katz@déhtzo mnoz2in byl o postupné pKtakwano
byl v Z dgyr o mi cthédant i Eakmo v &t o S meés byl a nasl ed
vysokor ycénjao sntarvir Zkeenmeho al gor i t mu

300 Castic603veini Bag.i | Bo s2tiump nkBy lko pf i déanc
a 7,5 g ¢4qdgthgauedka miOskw, 20 % a 30.Naw pUVvoO«
obr a #.t4ia6.tbj e patrné, jak ovliviuje prach v
rozpoznavani . jené&m,v itciem préaicthiufsobel né hrani
castic, protoze tyTiomjdoahazyiplkne nsyp @jrawvareir
Zaroven ale zrnicka prachumaytfvidlitir aaik o(vVwiu
54) detekovany jako potetnem@, nie|jddrastapgt
metody (viz kapitola 22) j e mnohem vi ce pnoeCpdotse Cendincih Tjaadde
pfitomnost prachu ve vzorku veThepKsesobhiese

~

ze naprfikl@&ald] s@auojpraz&kéestice i volnym oken
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Obr a 614Pr a s n-6,3mm: &5 g (vlevo) a5 g (vpravo) prachu
Particles: 109

Obr & 615Pr a $§ n-6,3mm: K5 g prachu

Na obél&zé&uvystup pocCitani Ccéasti 66)Keor el ac
patrné, Ze C¢im vice prachu byl o ve wvzorklt
zplUsobeno praveé de tmaxkfittrem. Ta, el vy ddetekah o @ It & i
vétSiho mnozstpvoit vimeznu§jiic hi Cgarsatfiyc wpméF em g c h
B na grafech B.1, B.2aB.3, kdysr ost ouci koncentraci prachu
smensSim prdmér em.
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Particles: 223

Y . Particles: 317
Particles: 246 -

Obr 4 616PocCet €6as3t imm:5 2,5 g (vlevo),
(vpravo) prachu

Obdobné vys|l edpkryo 13z0e0 sClaesdto-&a tmmi,v el ti &kroé t v &
50,81 g.Byloknimpostppnééadno 5, 10 a 1%hrupal@% mnych
20% a 30 % paGvodniPrhomo5 ngo sptria cvhzuo rbkyu)o det ek
10 g prachu 326 <¢céastic avpiriol &Kp8.6&HBH,r ac hu
vsouladu st vr zemi mul ém , aldatzayci nporsltsutp mgastii ¢
detekovanou velikosti r ® st ouci mpmaobietpiitomného ve vz
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1.ZAVER

Di pl omowvaz @or @dicle ur ¢ eni polybulai pottiu, Craysd h Ico svt

Podminkou realizace bylo vyuZziti principd
snimanyl ebtéuhepm Ghl ednou trubici z &piwldlsobni k
byla zpracovana | iterdéarni reSersSe granul omel

opti cNapobsamtéi cké met ody 2 avkadzeo vbaylla ukvaepdi etnc

metod, zpUsobl a algorit kioehjee€italf ovealoi xa dié
V kapitole3byl o popsano do teé dobynépoweiihioatpéd alc @

pro provadeéni , ¢ &dteirceovsél oaurvdllyzyj aaibo.avycho
SoucCasti mérficiho pracovi SBaser stAg4D-B20gm, Vv y s 0 k
jejimz nastaveni podkapitols 8.2u Bye t ssked tvveonioevna | stk r
vprogramovacim jazyku Python, ktenoyto sl ouz
kamerou.

Postupné byl proveden n dvizkdpitolm4o3y é hnoe bo@ 0 s
padvodni zplUsob neposkyt ov ®lA | edaoppovedenae k uzi
i mpl ement ace algoritmu kombinuj iacdazoenmet o
kyzenych Jeho!l geldinhot | i vé sdeigintein tkarca k ya, uvretdeon

padaj icich ¢ askipitoe5 Alj gonui pops almjpdyceRythopr ac ov &
za pouziti kriumdkshripstbyplean Covv. €f ena j eohnoduch
datech, kdy byl 'y do tubusu vypousSteémyipkastopeé sk
Osveétleni by)] oapyebyhat sveaka soucasti ré
zad&roven aby byl y pzadhdwiEawdadimpitolec5i9 pya 2z
provedena také kali brace kamery na kompe
koeficientu pixelu na milimetry. Kt omut o 0c¢el u byl vytvofen s:
Vzavérecné | kapiotpsldeno test ovani navr zeneé
detekovatel nych ¢ a&értbostc Zrnc Kt cknewr amz é t w b yilz n é
proveden nédhodnykaiydbd&ho 300 CEwsuHmpo akaf gy h
znich byl o provedeno 10 méfeni navrzenym
cel kového pocCtu Cé&stic wukbBhzmm, byleo zde¢t enk
pridmérné 219 castic (tedy nedet-grhmobylana za
priamgrp3d®etatsohe .| Ze usoudzéavi szleé vryas | veedlkiyk c
nebol i Ze na veéetsSiphbhroastosichpperobknhl| ede:
chybného délenivysZé@édéGueimrjpoe mahdi zvelikost
nebylad et ekovanapivekhd ediEem kii pradPek wud m&&s tcii a
totpzldlwéhu cel ého | rakrytrwbjichyazhistasei o
svyuzitim jedné kamery detekovat.

Oveérena obagovalnostak @€ovani vell oy i 1Caméi en
kazdwiznych vzorkd byly proloZeny GaussovVv:
spol ecného grafu pf¥ ehkubayesdley n@ mn dlmyeal yf ymax

76



dal e sr ofvynAivakny maméf eny mi vel, kpBt téem#®posz
spoleé¢nych grafd bylo patrné, Ze realné v
por ovnani iistevalyzvned mykno s t i mézZe nygrcohlIlCasitti,c Ze
hi stogramy nabywiejai amagirmt pmuév & ewdikostispr avn
casZacspréavneée | ze povazovat takeée vysledky
kmnozstvi ktemeltiel pif i t e orzeatniecdkbéamed v 9 g o & téuc |
vypocCt eny mhr ddébytbvalg.tNa mé ¥ e n &r ykcihil voksat i meél a ¢
6,22 m/s?, coz je zhrubahoodntoiteat itniunh o8BI zmex
Odchylka bylavys v é tvileinvaem zanedbani oodgo ygpuoé&rhzud/ uac h L
pi X el ovymi obpaesnéV podkipieole & bgl.nakonecot est ov &an
viiv prasnosti ve vzorku na detekc¢ni algo
zji Ste@gmendttacni algoritmu je ahdioalllny v aci
hmotnosti prachu ku hmotnosti vzorku.Pot € se post upniéivelikosi ov a&ni
stava nepfesnym.

Ke vsSem vytvofenym skriptdm byl pzfciacov
pfilozen jCakiokypftiomhaj e mozné nasazeni d
granul ometrickgéhciméfabbcht of imu Dael Smo Zznl ée
dosahnout zménou nasypkypadakl oatbgl idlo dn&g t i
To by vedlo ke snizeni pirebpreshosria miékioernk t
nut né r oPbfus tsmoasztei .nasni mat v éotdSnié npnfoizds& nvii d

kamery, ktera by mohla mifit na méfici tr.i
|l et zaidnv Céasti. Os azenis edorouuh ép Fki anneesrlyo bnyu t
osveétleni, kdy by pravdépodohaésbg¢ghao met Bi

druhé kamery.
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Pril oMar &ni veli kost.
A.l Tabulkavel i kost i cyash i c
posuvnym meftidl em
Ci sl 5—6,3mm 7,1 -8 mm
meé 7 e Min[mm] Max [mm] Rozdil Min [mm] Max [mm] Rozdil
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 10,51 452 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
12 491 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
16 512 9,19 4,05 7,72 8,94 1,22
17 412 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 1,47 9,74 2,27
25 512 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 1,77 11,85 4,08
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Pril o®aeBeni vIiivu prasno

Bl Gr af rel ati vni—-6%mem: i kost
2,5 g prachu

nt

Relative particle cou
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. .
]

Radius [mm]
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nt

Relative particle cou
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B3 Gr af rel ati vni—-6%mm: i kost
7,5 g prachu

Particle ellipse radius
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B5 Gr af rel ati vni —&nam: i
10 g prachu
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Pril oNav&€d na pouzivani a

Cl Kali bracni program
Program | dazyeelC. Kpf @éai vj e pft el oz-esolutigneeho zdr
Vi sual Studi o, ale je také proveden buil d
pfikazovy [ GanerkMatpxCalcglatar.ewe. Pfes ahelgleeme nt
zobrazit pmogramavvm@daimiyk ar gument vy, kterymi | z

programu.VS§echny argumenty | soutulekpri islEphsany ¢
Vdef aultnim nastavéninapnogaaé kghilkedacni
input.Cestuk e vstupni slozce | z-e wPaosnox\ i-tdze gyaome o it
nastavit pfiponu obrazu, kter& bude ve vst
Pfes arf9armesnet ynastavuje pocet obdél ni ki
vertikéadlnim a horizontalnim sméru. Podl e
obdél ni ka, kter é ma-bldeedneuk mnariaati obrae ¥ re & m@if e p i
pfedzpracovandilza pédsstaargumeanbni ¢ni hodnot u
sse nastawijld meytSrkeac hv pol i ¢ka na kalibracni
ur ¢ceinévodni ho koeficientu-ppiedzaip nhuat iminha dmx
ktery sl ourkd Iplfoe dedwé&tclienych vstupnich da
Po spusSténi mmadgreamuvdedojugpeilkh obrazkd. N
e na jednotlivych obrazcich provadéna del

[S—

vykresl eny na vstupniouwtnpunk yprao up foiZzpeandyn é ov
spr avnpisitpadé&, Ze na jednom ze snimkd neby
Sachovnice, |je temitiopadd meke prifelsiyklio Creanl.e Ve n
na zadném ze vstupnophcesédmmbia/jphdld kenalg
vnitifni maat i week tkobarmediyst orze a oba jsou wul
matricestxtt. Tam j e takeé uloZen pfevodni koefici
se do tohoto souboru tpmoyadeétjakeéekhblyivvzm
zplGsobit chybu nac¢itani segmentacnim al goi
distorze.
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C2 Tabul ka argumentd kal 't

programu
Argument | Vy znam
--help Zobrazeni napovédy Kk progr amu
-i Cesta ke vstupni sl ozce
-f Pfripona vstupnich obrazi
-h Pocdet C¢tvercl0 na vysSku kalibra
-w Pocet ¢t rcd na Siftku kalibra
-b Pfepinac¢, zapnuti Dbinarizace v
-t Hrani ¢ni hodnota binarizace ob
-S Rozmeér pol i ¢ébmzcewmhi br ac¢ni ho
-p Pfepinac¢, zapnuti robustniho m

C3 Program pr &kamsmmi mani z

Doporucduje se vyuziti Python Virtual Envi
nai nstal ovat Kni hovny, ktaez e piyp.zZi Mazvyap
j sou uvedeny requaemants.ixtnsdoaurbtorrium Sk r ippotu Zprtoé s
kamery Basler se jmenuje camera_acquisition.pya n a c hlaaii € IsceZPilyon s

soubory a | ze ho spustit pfeshlpfei kzaozbarvayz i fta dnea
ki ednotlivym jdRanariguwméntadm.umentabulcej sou
vpfii COPEed spusSténipmcji ¢ amoutpappdrovamantkaméru.

Skript prove&dcdanepoopa@m emastsaveni j ejich g
cam_config.txt, ktery «eofpach&2iozky. Nachazi se
ofezu obrazu kamery, snimkovadankuf radldv e Dad
parametrem pro kamer upf ikkazroyv  ziea dilgays t pafve st
vel i kost Zisku senzoru kamery. Posl ednim
snimanych-csnimkd, | e

Po spusSt émdstsakwemytny mip oZraglomemty |j e uzi v
okno obsahujici kamenymahyesaidmelVva2iit nap

kamery Ci zZjistit, zda uzivat el nezapomné
zavira kfiizkem. Potié kjliazv essk rEINGTtE RS, e kk& enraé svt)
aby zacala periodicky dle zvolené snimkoyv
udr Zovat buffer snimka, ze kterého si | e
pameét i . Snimky se ukmaadajpiosdaeddiihlo a0 i pmé u
poc¢tu do sKobkg esunimkti. je do vystupni s |
cam _configtxts oubor, ve kterém je uloZzeno pouzit
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lal)

C4 Tabul ka argument 0 snim

Argument Vy znam

-h Zobrazeni napovédy Kk progr amu
-0 Hodnota zisku senzoru kamery
-C Pocdet snimanych snimki

V4

C5 Programproanal yzu vzor ku ¢ a

Doporucduje se vyuziti Python Virtual Envi
nainstal ovat kni hovny, které vyuziva, nap
j sou uvedenyrequiementstate dabbonim Skript pro ana
senachkonifewmwi Python pr prpceskitnagespypd pou i kae oj

Fadadku. Arfgdment zonbr azijte hmapjovdmdat |k vym ar
Argumenty jsou ptf dabulceevppim @ COZedeny takeé v
Pfes ariguememastavuje cesta ke vstupni S

zvysokorychlostni kamery. PT i pfoAngumerteimr & z k G
-0se nast awy s tcuepsatia dkbokd er € bude skript u

Pfrepi msa®&emastavuje ukladani v38ech dil ¢ich
Sl ouzi pro vyvoj armakméelubtabyavAjgumepveémsSi
veli kost méimibmettechh ¢ adsti c v

Po spusSténi ksdf esnker ispltmamiestttseo/gleanrer ovany p
program na kalibraci kamery. Vhém uvedend& matice kamery a

pouzity pfi pfedzpracovani kazdého sni mku.
mili metry. Po jednom jsou nacitany obrazky
jako pozadi . Na obrazcich | sousegmentacka postu
detekci velikosti | adkncetlciivweH i kKodstttic.seZd
padu Ccastic a celkovy pocCet <Castic. Po zp
vystupni slozky wuloZeny vSechny vysledky.
Vystupni slozka obshhujsaei mhbds| oakykteryc
castice. Uvnitt nich jsou pfi nastaveni

mezivysledky pfedzpracovanpodasisepgmentiacealp
nachéaalbby pddstic a zda byly spkavedi €ysti]
sl ozky se napcrhoazoiz eqiriimmkvyy sd edku segment ac:
uvedenym poctem det e lkloudtfraglauth colordisotbisca h ugoub

vizualizaaijicéhéhwzpa#du dat sl ozeného ze
j menovaném se takeé nachazi I ndf aonrémma c\ez oor Kk
det ek ov anhystogra®pngbbsahuje histogram velikos
vzorku. Vt e x t o v € mpadidesititsreu nachazi vzestupneé se
pridmeéry casti c, ze kterych byl geayyanen
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programech a dl e potf ebysoybarechspeed pxgphgiaz ov at
speed_mpersongs e nachazi grafpddamé€idaené crychl osti

C6 Tabul ka argument 0 sni me

Argument Vy znam

-h Zobrazeni napovédy Kk progr amu
-i Cesta ke vstupni sl ozZce se sni
-f Pfripona vstupnich snimkd

-0 Cestakvystupni slozce pro ulozeni
-b Pfepinac¢, wklidbdd&miychSesanh mkia

-m NejvétsSi mozZndamveli kost Céastic
-n Nej mensSi mozna velikost Cé&astic
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| o®hs®h prfrilozeného me

enovda slozka disku:

calibration ...........cccocviiiiinnn. nastroje a data pro kali
o executable .......ccccoevvvivennnnn. sl ozka obsahujsbuboi spust
INPUL .o vstupni kalibracr
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QAL e data zaznamenana
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" D5B.3 s Casticeatib5d3mnme !l i ko
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o results.......ccceeeneee. vychozi sl oZzka goulometriey st up
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= requirements.txXt .......ccoovevennnne nutné knihovny pro
= Camera_acquiSition.py ......ccocevererenerenieiennns viz pd3il oha
= ProCeSS_IMAJES.PY «eovvereerererienienieniesiesiesneeeeneas viz pa5S | oha
» ostatni .py soubory i mportovanté
MALIAD......oiii s | o zMatéab skripty
o Sl ozka obsahuje skripty pro zpraco
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