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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vizualni kontroly gramofonovych
desek. Jsou zde popsany nejcastéji se objevujici vady pii vyrobé gramofonovych desek
a software a hardware pouzity pii jejich detekci. Sté€zejni ¢ast prace je vénovana tfem
nejlépe detekovatelnym vadam (Skrtak, smet” a kiivost desky), pro které byly navrzeny
odzkouSeny detekéni metody strojového vidéni. Na zakladé ziskanych vysledkl byly

doporuceny vhodné detekéni metody.
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Abstract

This master thesis deals with the issue of Visual inspection of vinyl records. In
this master thesis there are described defects that are appearing most of the time in the
manufacture of vinyl records and software with hardware used in their detection. The
main (pivotal) part of the master thesis is devoted to the three best detectable defects
(stitching, dimple and sag of the vinyl record).These defects have been designed and
tested by machine vision detection methods. Based on the obtained results the best

possible detection methods have been recommended.
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Uvod
Vinylové desky dnes nejsou zastaralym médiem, naopak jsou stale velice zddané

a stale se vyrabi. Vyrobce GZ Media Lodénice je jediny vyrobce gramofonovych desek

v Evropé¢ a jeden z mala na svéte, ktery si zachoval kontinuitu vyroby.

Pti vyrob¢ dochazi k riznym vadam. Vady vznikaji ve vyrobnim procesu nebo
pfi nasledné manipulaci s deskami. Desky je nutné po vyrobeni kontrolovat. V soucasné
dobé probiha kontrola ndhodnym vybérem, jehoz cilem je provéieni desky z hlediska
optického a akustického. Tento zpiisob kontroly se provadi manualné tzv ,,na ucho*
k tomu uréenymi pracovniky. Pro zefektivnéni procesu kontroly, lze vyuzit systém

strojového vidéni pro vizualni kontrolu vinylovych desek, kterym se tato prace zabyva.



Cil prace a metodika

Cilem této diplomové prace je navrh automatické vizualni kontroly
gramofonovych desek. Duraz je kladen predev§im na shrnuti a popis vad
gramofonovych desek vyskytujicich se pfi jejich vyrobé, navrh a otestovani vhodné
geometrie osvétleni pro vizualni detekci jednotlivych vad, navrh kamerového systému
pro automatickou detekci vad a ndvrh algoritmi pro automatickou kontrolu

gramofonovych desek.

Pro samotné zpracovani diplomové prace byla vyuzita technika sbéru dat
vlastnim pozorovani a méfenim a technika zpracovani dat na zdkladé¢ obecné
dostupnych dokumentli. Software pouzity pro realizaci této diplomové prace je
majetkem Zapadoceské univerzity v Plzni, kde je vyuzivan v ramci vyuky odbornych
predmétii. Vzorové gramofonové desky byly poskytnuty vyrobcem GZ Media
Lodénice. Pouzita kamera, optika a osvétlovaC je rovnéz majetkem ZapadocCeské

univerzity v Plzni.
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

DMM
SP

LP
MP
QR
NI
VBAI
VA
VDM
Rol
TCP
CCD
CMOS
uv
NIR
DC
PoE
fps
FFT
DFT
IFFT

Direct Metal Mastering — technologie fezani desek

Single play. Gramofonové desky s primérem 17 cm

Long play. Gramofonové desky s primérem 30 cm

Zvlastni typ gramofonové desky s primérem 25 cm

Quick response code nebo-li kéd rychlé reakce. Jedna se o maticovy kod
National Instruments

Vision Builder for Automated Inspection

Vision Assistant

Vision Development Module

Region of Interest — Oblast z4jmu

Transmission Control Protocol — Protokol transportni vrstvy
Charge-Coupled Device — Cip pro snimani obrazu

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — polovodic¢ova technologie
Ultraviolet — ultrafialové (zafeni)

Near Infrared — oblast blizka infracervenému zaieni (véetng)

Direct Current — stejnosmérny proud

Power over Ethernet — tehcnologie napéjeni po datovém sitovém kabelu
Frame per second — snimky za sekundu

Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace

Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace

Inverse Fast Fourier Transform — zpétna rychld Fourierova transformace
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1

Vady vznikajici pri vyrobé

Ve vyrobnim procesu gramofonovych desek se vyskytuje mnoho aspektl, pfi
kterych mohou vznikat rizné¢ se projevujici vady. Vyrobni proces zacind na
zékaznickém servisu, kde se pifijima objednavka, a jsou zde zadavany podklady pro
vyrobu. Z téchto podkladl se v tzv. premasteringu (piiprava dat) sefadi skladby podle
dodaného tracklistu (seznamu skladeb). Provede se kontrola tracki a jejich poZzadovana
uprava. V nasledném masteringu (ptizptisobeni finalniho zvukového signalu) je jiz
upravovan obsah mixu tak, aby Sel obsah fiznout a zaroven nebyla poSkozena fezaci
aparatura. Tyto Upravy musi mit minimalni vliv na zménu charakteru hudby a jsou
vyzadovany mechanickou technologii vyroby. Mezi hlavni Gpravy, které se provadéji
proto, aby byla deska zaplnéna minimalné ze 75 % plochy, patfi: nastaveni Sitky drazky,
zrcatka (rozte¢ mezi drazkami) a urovei hlasitosti. Upravy jsou rozdilné u lakové a

DMM (Direct Metal Mastering — metoda fezani do médéného plechu) technologie. [1]

Pokud je vSe pfipraveno, zacne proces samotného fezani. Pouzivaji se dva druhy
fezéani, a to fezani do médéného plechu nebo do lakované folie. Pfi fezani do médéné
folie se pfi testovacim fezu provadi kontrola Sitky drdzky a zaroven se méfi Sum.
Méirenim Sumu Ize detekovat nevhodny plech nebo také zhorSujici se Sumové vlastnosti
noze. Pii fezani do lakové folie se zaroven nastavuje a hlidd ohfivani noze, které je
v prubehu fezani nutno ménit. Déale dochézi k samotnému fezani skladeb. Tento proces
probiha v realném ¢&ase, tedy to co pracovnik slysi se pravé feze. Rezani je zakonéeno

vyjezdovou drazkou. [1]

Z takto pfipravenych plechii ¢i folii se vyrabi matrice. Opét je zde rozdil
v technologii vyroby. Vyrabi-li se matrice z médéného plechu, musi se tento plech
oplachnout demineralizovanou vodou, odmastit, vlozit do kyselé¢ vody, opldchnout
a zpasivovat, ¢imz se na ném vytvoii dilezita dé€lici vrstva. Pfipraveny plech se poté
zavési do niklovaci ldzn€. Po dokonceni niklovani se odd€li niklova matrice
od médéného plechu. Pouzije-li se lakova folie, je proces vyroby matrice o néco
Upravena folie se odmasti a postiibii. Postiibfend folie se zavési do niklovaci lazné.

Po oddéleni vznikd negativ, ze kterého se opét v niklovaci lazni tvoii tzv. matky.

13



Z téchto matek je nutné vytvorit matrice stejnym zpusobem jako u médéného

plechu. [1]

Vyrobené matrice jsou v parech poslany do lisovny, kde je obsluha lisu
kontroluje. Zkontrolované matrice jsou narazeny do lisu a provedou se prvni vylisky,
podle kterych se nastavi parametry lisu. Z vylisovanych desek jsou vybirany vzorky,
které jsou piredavany hudebni kontrole. Na deskach se provadi tzv. tfistupiiova kontrola

(informacni, optickd a akusticka). [1]

1.1 Vady vznikajici p¥i vyrobé

Ve vysSe popsaném procesu vyroby gramofonovych desek milize dochézet
k vyskytu riznych vad. Vady mohou vznikat ve vSech krocich vyrobniho procesu.
Téchto vad je velké mnozstvi a je mozno je rozdélit do Ctyt zékladnich kategorii: vady
informac¢ni, mechanické, optické a akustické. Jednotlivé vady striktné nepatii jen
do jedné kategorie, ale mohou se v téchto kategoriich prolinat. NiZe jsou popsany

jednotlivé vady zatazené ve svych hlavnich kategoriich. [1]

1.1.1 Informacni vady

Informac¢ni vady jsou vady zplsobené prevazné lidskym faktorem. Vada mtize
nastat Spatnym zaddnim od zékaznika nebo pifi samotném zadavani informaci pro
vyrobu. Mezi informacni vady patii: zdména, nevyrobeni nového piepisu, Spatna

etiketa, maly pocet vylisovanych desek a $patné gravirovani. [1]

Zadmeénou se rozumi to, Ze na desce neni obsah, ktery by tam mél byt. K tomu
muze dojit n€kolika zptisoby. Mohou byt dod4na Spatné data od zdkaznika (nebo Spatné
popsané nosice). Dale mlize k zdméné dojit, pokud feza¢ Spatné oznaci fiznuty nosic,
a nebo se muze stat, Zze byla deska lisovana ze Spatnych matric. [1]

Nevyrobenym novym ptedpisem nebo nevyrobenou novou matkou se rozumi to,
Ze pro nov¢ zpracovani nebylo provedeno nové fiznuti do médéného plechu nebo lakové

folie, popt. nebyla vyrobend novéa matka. Tento proces se provadi zejména pfti reklamaci

zakaznikem. [1]
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Spatna etiketa je vada, ktera se projevuje bud’ tim, Ze jsou jen prohozeny etikety

mezi stranami nebo se na desce objevi etiketa z upln¢ jiného titulu. [1]

V privodni listu kvality je uveden pocet desek, ktery se ma vylisovat. Mlze se
stat, Ze obsluha lisu si Spatné piecte informaci o poc€tu desek, které musi vylisovat.

V takovém ptipad¢€ neni splnéna vyroba pozadovaného poctu desek. [1]

Spatné gravirovani se projevuje tim, ze na matku nebo plech je vygravirovano
Spatné matricni Cislo, katalogové ¢islo nebo jiné oznaceni. V tomto piipadé pak dochazi

k nesplnéni pozadavku v pritvodnim listu kvality na gravirovani. [1]

1.1.2 Mechanické vady

Mechanické vady vznikaji pfevazné v procesu lisovani desky. Existuji ale i
ruzné mechanické vady, které vznikaji pfi neopatrné manipulaci jak s hotovymi
deskami, tak napf. pfi neopatrné manipulaci béhem vyroby matric. Mezi mechanické
vady patii: kiivost, zvinéni, Spatnd vaha desky, vady etikety, pichnuty néstroj, ohnuty

nastroj a Spatny otfez kraje desky. [1]

Gramofonova deska jevi znamky konvexni nebo konkavni kiivosti. Vada vznika,
pokud jsou Spatné sefizené parametry lisu, tzn. horni a dolni teplota lisu je rozdilna,
nebo pokud neni deska ,,vyzrala“, tzn. pokud je uvnitt desky pnuti, které nasledné desku
zdeformuje. Povolend odchylka od rovinnosti desky je 1,5 mm. Zvla$tnim druhem
kiivosti je zvlnéni. Vznika tak, ze pokud deska zlstane déle na lisu, za¢ne se zahiivat

a pii vyndani z lisu se deska prohne kolem prstu obsluhy. [1]

Mrve

ze které se lisuje, nebo nepfesnym nastavenim lisovacich parametrii. Po ofezu by méla

deska mit vahu podle Tab. 1. [1]

Tab. 1 - Tabulka vah a toleranci desek [1]

Nazev Primér (cm) | Varianta Vaha (g) |Tolerance (g)
SP 17 Lehka 40 +7
SP 17 Tezka 70 +10
MP 25 - 100 +10
LP 30 Lehka 135 +10
LP 30 Tézka 180 +10
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Mezi mechanické vady patii také rizné vady etiket. Praskld etiketa vznika
spalenim nebo-li pfesuSenim v peci. Dale mohou vznikat tzv. puchyfe na etiket¢.
Puchyte vznikaji, pokud je etiketa nedostateCné vysusena a pouzita pti lisovani desky.
V lisu se etiketa zahfiva a zbytky vlhkosti se vypatuji. Vypary nemaji kam unikat

a na etiket¢ vznikaji puchytky. [1]

Pichnuty néstroj vznika pfi manipulaci se Sablonou pro vyrobu matrice. Mize
vzniknout, pokud se nosic¢ polozi vétsi silou na néjaky vycnélek nebo pokud se provadi
rozebirani pomoci noze, kterym se zapaci. Vada se poté na desce projevuje opticky jako
dalek. Podobné jako pichnuty nosi¢ vznika také vada ohnuty néstroj. Vznikd v piipadé
oddé€lovani nastroje rukama od sebe a pii vétSim zapaceni dojde k prohnuti nastroje.

Vada se na desce také projevuje opticky, ale tentokrat ve vétsi plose. [1]

1.1.3 Optické vady

Optické vady se projevuji pouze opticky, nemaji tedy vliv na akustiku. Tyto
vady mohou vznikat v kazdém kroku vyroby desky a nejvice ovliviiuji vzhled desky.
Zahrnuji celé spektrum vad od ¢éastecek ve hmoté, pres rizné skvrny, az po Spatnou
barvu nebo typ desky. Mezi optické vady naptiklad patii Spatny typ gramofonové desky,

Spatna barva hmoty, zalisovany papir, skvrny a seky. [1]

Gramofonové desky se nevyrabi pouze cerné, ale mohu byt rizné barevné,
prihledné a dokonce tzv. picture disk (deska obsahujici jakykoliv barevny motiv).
Pokud typ desky neodpovidd pozadavkim zakaznika, jednd se o vadu Spatny typ

gramofonové desky nebo o vadu Spatna barva hmoty. [1]

V desce se muze nachazet zalisovany papir z etikety. Papir se do hmoty desky
miiZze dostat dvéma zpisoby. Bud’ pii vyrazeni etikety z desky pfi recyklaci nebo pfii

lisovani desky. [1]

Skvrny nebo-li Smouhy zhorSuji vzhled desky. Tyto vady mohou vznikat
Spatnym rozmichédnim hmoty, ze které se lisuji desky, nebo pokud ziistane po lisovani
ptedchozi desky na matrici zbytek hmoty. Takové vady se posuzuji pomoci Sablon, které
posuzuji velikost skvrny vici celkové plose desky. Na Sabloné jsou vytisknuté elipsy,

které¢ vymezuji toleranci vad. Rozmeéry elips jsou dany vnitini smérnici firmy. [1]
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Vada zvana seky vznikd pti vyrobé médénych plechl. Vznika, pokud se v lazni
nachazi néjaka necistota nebo se na médéném plechu vytvoii bublinka. Vada mutze
zpusobit problémy pii fezani tim, Ze poskodi fezaci nliz. Na desce se projevuje pouze

opticky. [1]

1.1.4 Akustické vady

Objevi-li se na desce vada, kterd ma akusticky projev, nazyvame ji akustickou
vadou. Tento typ vad muize vzniknout kdekoliv ve vyrobnim procesu. Pii fezani
Spatnym nastavenim parametri pro fezdni, v galvanoplastice pfi nedodrZeni
technologického postupu nebo v ptfipadé poruchy fezaciho zafizeni. Nakonec miize
vzniknout v lisovné Spatnym nastavenim lisu, pfipadné nezbavenim se vSech necistot
na lisu. Akustické vady jsou nejméné chténé a jejich pocet je oproti predchozim
kategoriim vad né¢kolikanasobné vyssi. Mezi akustické vady patii Sum, lupanec, praskot,
Skrabanec, nedolisy, Skrtak, néavalky, profez, pteskok, Uzkéd drazka, smet, puchyie

a pikle. [1]

Sum je rusiva, aviak nedilna soudast kazdého signalu. Na gramofonovych
deskach je Sum zpasoben zrnitosti materialii (méd’, nikl), opotfebovanim diamantového
fezaciho noZe, hmotou pro lisovani a i samotnym lisovanim. Sum se také miize nachazet
uz v podkladech dodanych zakaznikem. M¢fi se na zacatku a konci desky a také
mezi jednotlivymi stopami (tam, kde je ticho). Pokud se Sum projevuje vice na konci
desky, znamena to, ze dochazi ke starnuti a tvrdnuti médi. Pti fezani do takovéto médi

se na dnech drazek objevuji Cerné tecky. [1]

Lupanec neni doslova vada, ale spiSe projev ruznych vad, jejichZ intenzita je
riznd. Objevi-li se posloupnost lupanct, je vada oznacovana jako praskot. Obvyklym
prikladem je elektrostaticky lupanec, ktery vznikd, pokud je deska nabita silnym
statickym nabojem. Dojde-li tedy k lupanci, naboj na desce se vybije. Elektrostatické
lupance se projevuji velmi ostrym zvukem. DalSim piikladem je necistota v drazce.
Pii pfehravani desky narazi penoska do necistoty a vada se akusticky projevi (lupanec,
praskot). Pfenoska miize v lepSim ptipad¢ necistotu vytlacit z drazky. V horSim ptipadé
je necistota v drazce zalisovana a vada se bude projevovat pii kazdém piehrani. Je-li

na desce Skrabanec (viz obr. 1), ktery narusuje stény drazky, pfipadné zasahuje do dna
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drazky, bude v misté¢ Skrabance dochézet k lupanci. Déle se lupanec miize projevovat

u vad preskoku a protezu, které jsou popsany nize. [1]

Obr. 1 - Ukdzka vady Skrabance - fotografie z mikroskopu [1]

Nedolisy se projevuji rusivym praskdnim v pravém kanalu. Tato vada se
vétSinou vyskytuje v ,,zaveétti™ hran matrice a nachazi se v nékolika drazkach najednou.
Praskéni se tedy projevuje pfi vice otaCkach desky. Nedolisy vznikaji pfi lisovani, kdyz
hmota nedostatecné vyplni drazky matrice. Vada je viditelnd jako shluk lesklych bilych
teCek. Priklad vady viz obr. 2. [1]

il

Obr. 2 - Ukazka vady nedolisy - fotografie z mikroskopu [1]
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Skrtak je vada projevujici se zvukové jako silngji souvislé praskani. To je dano
tim, ze Skrtak neni jen jeden ale byva jich vét§i mnozstvi pohromadé€. Zvukovy projev
ma vada pouze pokud timto zpisobem dojde k poSkozeni drazky. Dojde-li pouze
k poskozeni zrcétka (plocha mezi drazkami), zvukové se vada viibec neprojevi. Opticky
se Skrtaky projevuji jako skupinka bilych te¢ek nebo carek. Ukazka vady viz obr. 3.
Skrtak 1ze rozdélit na pravy a nepravy. Pravy $krtak vznika dvéma zptisoby. Pii $patném
nebo neplynulém rozebirdni nastrojii muize dojit k opétovnému piiblizeni a zaryti
vystupkil do odliSnych mist. Takto je poskozen jak negativ tak pozitiv. Druha moZnost
vzniku pravého Skrtaku je ta, ze béhem lisovani o sebe mohou vzdjemné ob¢ matrice
Skrtnout a tim se poSkodit. Nepravy skrtdk vznikd neopatrnou manipulaci po lisovani,
pii které dojde ke Skrtnuti o matrici. Tato situace mize nastat napiiklad pfi sundavani
desky z lisu. Deska zlstane pfilepend na horni matrici a pfi manipulaci zapruzi a vrati se
zpét k matrici. Deska se poSkodi a vzniknou Skrtadky. Pravé a nepravé sSkrtaky lze
rozeznat podle vyskytu na deskach lisovanych z jedné matrice. Pokud se na deskach
nachazi skrtaky ve stejné oblasti, jedna se o skrtdk pravy, pokud ne, jedné se o Skrtak

nepravy. [1]

Obr. 3 - Ukazka vady Skrtak - fotografie z mikroskopu [1]

Néavalky se vyskytuji pouze na deskach vyrobenych z féliovych Sablon. Vliv
na vznik této vady maji vlastnosti lakové folie, tvar fezaciho noze, nastaveni ohievu
fezaciho noze a fezaci rychlosti. Vada vznika tak, ze pfi fezani dochazi k vytlacovani
laku nad drazku. VytlaCenému materidlu na okrajich drazky se fikd navalky. Kromég
drobného praskotu pii prehravani desky se navalky projevuji i vizualné. Pokud se deska

dostane do kontaktu s jinym télesem, tak se mohou néavalky rozmazat po zrcatku
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a na desce se tak objevi nesmazatelnd Smouha. [1]

Pii fezani do médéné desky nebo lakové folie mize dojit k profezu (dvé
propojené drazky). Vada vznika Spatnym nastavenim parametr od operatora nebo
poruchou fezaci aparatury. Ukdzka vady viz obr. 4. Akusticky se tato vada projevuje
praskotem, lupancem nebo miize dojit k preskoku a naslednému zacykleni celé desky.
Preskok se projevuje tim, Ze je reprodukovan jasné nenavazujici usek skladby.
Neprojevuje se ale jen u profezu. Vzniknout miize i zalisovanim necistoty v drazce nebo
je-li drazka pftili§ uzkd. Pfi¢inou vzniku uzké drazky je dilek (velka hloubkova

vychylka) na médéném plechu nebo lakové folii. [1]

11

Obr. 4 - Ukazka vady prorezy - fotografie z mikroskopu [1]

Smet’ je vada, kterd mize vzniknout v lisovné. Neni-li matrice v pfiprave
na lisovani dostatecné otfena a zbavena veskerych necistot, miize se v priabchu lisovani
necistota zatlaCit do matrice a poskodit ji. Smet’ se poté objevi na vSech vylisovanych
deskach, které se lisuji z této matrice. Necistota se miiZe na matrici dostat i tak, Ze ji lis
nasaje. Na desce se tato vada projevuje jako maly dilek a projevuje se akusticky jako
bouchani (obsahuje nizké frekvence). Pokud je smet’ velka, byva Casto akceptovatelna.
Je to dano tim, ze je zména hloubkové vychylky pomalé a neni néhla. Jehla tuto zménu
hloubkové vychylky projede pomalu, vada neni skoro registrovatelnd. Naopak pokud je
vada mala, je tedy zména hloubkové vychylky velka, a jehla touto vadou projede rychle.
Vada je poté velice akusticky vyrazna. Podobn¢ jako smet’ se projevuji a vypadaji pikle.
necistoty, mohou poté vznikat pikle. Opakem smeti jsou tzv. puchyte. Ty se mohou

tvofit, pokud je n¢jaka necistota v hmoté¢, ze které se lisuje. Projevuji se vyboulenim
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na desce. Ukazka vady viz obr. 5. [1]

Obr. 5 - Ukazka vady smet [1]

1.2 Detekované vady

Pocet vad vznikajicich pii vyrobé¢ je veliky. Automatickou vizualni kontrolou lze
detekovat jen takové vady, které maji opticky charakter. Nékteré vady, jako naptiklad
poskozend struktura drazek, nedolisy, profezy a dalsi, lze detekovat pouze za pomoci
mikroskopu. Tento fakt tedy zamezuje tomu, aby vady byly zachytavany automaticky
v procesu vyroby. Tvrzeni se zaklada na predpokladu, ze automatickd kontrola kazdé
desky bude provedena za urcity Casovy usek. Z vySe vypsanych vad Ize automatickou

vizualni detekci vyhledavat jen nékolik vad.

Zpasobem, ktery je dal popsan v této praci, Ize tedy detekovat vadu smet a ji
podobné vady. Jak jiz bylo uvedeno vyse, smet’ vypada jako diilek na desce. Dopada-li
svétlo na oblast, ve které se nachdzi smet, dochédzi ke snadno pozorovatelnému
odliSnému odrazu svétla od desky. Tato zména je zplsobena tvarem vady. Stejnym
zpisobem je mozné detekovat vady smeti podobné. Pikle, které jsou smeti velmi
podobné a pouze jejich vznik je odlisSny, maji pii dopadajicim svétle stejné vlastnosti.
Opakem smeti jsou puchyfe. Tato vada, ackoli je inverzni ke smeti, se za stejnych
svételnych podminek projevuje stejn€. Déle se podobné projevuje vada pichnuty néstroj
nebo ohnuty nastroj, ktera je zplisobena neopatrnou manipulaci pfi rozebirani nastroji
a jedna se tedy o mechanické poskozeni desky. Vysledny projev vady je také totozny

s projevem smeti.
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Dalsi velmi dobte detekovatelnou vadou je skrtak. Tato vada se vyskytuje vzdy
ve veétsim mnozstvi a to z divodl popsanych v kapitole 1.1.4. Podobné jako Skrtaky Ize
detekovat rizné Skrabance na desce. Rozdil je poté dany tim, Ze Skrabanec je vétSinou
viditelny jako dlouha bila ¢ara vyskytujici se v jakémkoliv sméru. Zatimco Skrtaky vzdy
tvoii skupinu bilych carek nebo tecek, kterd kopiruje smér drazky. Jediny problém
u detekce Skrtaki je snadna a Castd zdména s prachovymi Casticemi, které se diky

elektrostatickému naboji zachytavaji na desce.

Jako posledni detekovatelnou vadou je nerovnost desky. Tuto vadu lze detekovat
za stejnych svételnych podminek jako vadu smet’. Deformace desky je v tomto piipadé

jasné viditelna a zaznamenatelna.
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2

Softwarové nastroje

Automaticka optickd inspekce obrazu nebo-li strojové vidéni (ang. machine
vision) je systém, ktery se dnes pouziva pro vyrobni a primyslové systémy. V téchto
systémech je zpracovavana obrazova informace z kamery. NejpouZivang€jSim systémem
strojového vidéni je kamerova kontrola vyrobku v celé fazi jeho vyrobniho procesu.
Vysledkem kamerové kontroly je oznaceni vyrobku, ktery je nelplny nebo vadny.
Strojové vidéni muze fesit tlohy typu kontrola komplexnosti vyrobku, ¢teni textt, ¢teni
¢arovych nebo QR kodii, bezdotykova méfeni rozmért, tfidéni a kategorizace vyrobk,

navadéni robotl, kontrola kvality tisku a mnoho dalSich. [2]

Existuje veliké mnoZstvi softwaru pro inspekci obrazu, jelikoZ si spousta firem
vyviji svij vlastni. Mezi kvalitni néstroje pro praci s obrazem, at’ uZz mnoZzstvim
pfidavnych hardwarovych zatizeni, Upravu obrazu nebo vyslednou inspekci, patii
nastroje od firmy National Instruments Corporation (dale jen NI). Firma
je prikopnikem a vyrobcem v oblasti virtudlni instrumentace (technickd disciplina
v oblasti vyvoje, vyzkumu, Skolstvi a primyslu). Z Sirokého okruhu produkti a sluzeb
je mozné zminit produkty fady NI vision obsahujici hardwarové a softwarové néstroje
pro ziskani obrazu a aplikace pro zpracovani obrazu. Mezi hardwarové produkty patii
inteligentni kamery (Low-Cost inteligentni kamery, vysoce vykoné inteligentni
kamery), kamerové systémy spojujici kamery s dalSim zafizenim systému,
nebo specialni vysoce vykonné hardwarové desky, pro zpracovani obrazu. Mezi
softwarové nastroje pro zpracovani obrazu patii programy Vision Builder for Automated
Inspection (déle jen VBAI), Vision Assistant (ddle jen VA) aknihovna Vision
Development Module (déle jen VDM). V neposledni fadé¢ vyvinula firma NI také
graficky programovaci jazyk LabVIEW, ve kterém lze snadno pracovat s riiznymi

periferiemi nebo pracovat s daty zpracovanymi z vySe zminénych programd. [3], [4]

Pro zpracovani obrazovych informaci, které¢ budou ndsledné¢ vyhodnoceny
programem pro inspekci obrazu, lze napfiklad také vyuzit rozsédhly matematicky
software MATLAB od firmy MathWorks. Pro tento program jsou vytvofeny knihovny

pro praci s obrazem, pomoci kterych lze obraz rizné upravovat.
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2.1 National Instruments

Pro vizualni kontrolu gramofonovych desek jsou vyuzité softwarové néstroje
od spolecnosti NI. K detekci vad byl pouzit softwarovy nastroj VBAI pro zpracovani
obrazovych informaci a nasledné vyhodnoceni obrazu, vyvojové prostiedi a graficky
programovaci jazyk LabVIEW a softwarovy nastroj Matlab. Nize jsou rozepsany

funkce nastroju a jejich nasledné vyuziti pro danou problematiku.

2.1.1 Vision Builder for Automated Inspection

VBALI je softwarovy nastroj pro zpracovani obrazu. Tento software umoziuje
tvofeni algoritmli pro kontrolu komplexnosti vyrobku, rozpoznavéani a cteni textd,
bezdotykové métfeni rozméri, detekei objekti v obraze a mnoho dalSiho. Sled operaci
vytvofenych uzivatelem je nazyvan inspekce. Inspekce mohou byt spuStény jak
na pocitacich, tak mohou byt nahrany do tzv. inteligentnich kamer. Obraz pro inspekci
je ziskavan ze souboru nebo je snimdn kamerou. Obraz snimany kamerou je dale
zpracovavan stejné jako obraz nahrany ze souboru. VBAI umoznuje ptipojeni kamer

s riiznym rozhranim jako je Gigabit Ethernet, USB nebo FireWire.

VBAI obsahuje velké mnozstvi nastroji pro zpracovani obrazu. DEli
se do jednotlivych kategorii podle funkce nastroje. V kategorii ziskani obrazu lze
nastavit nahravani obrazu z hardwarového zatizeni nebo ze souboru. V dalsi kategorii
uprava obrazu lze ptfevést obraz do zjednoduSené verze VA, provadét filtraci obrazu,
prahovani, kalibraci nebo vytvaret region of interest (Rol) nebo-li oblast zdjmu. V
kategorii méfeni znakd obrazu lze provadét méfeni intenzity a barev v Rol, méfit
vzdalenosti mezi hranami objektu nebo provadét geometrické ikkony na lokalizovanych
bodech. Dalsi kategorii je urceni rysti obrazu. V tomto kroku lze detekovat hrany
objektl, urCovat polohu objektu v obrazu a vyhleddvat shodu objektu. V kategorii
rozpoznani ¢asti lze Cist text z obrazu, klasifikovat objekty podle tvaru a Cist Carové a
QR kody. Kategorie komunikace obsahuje prvky pro vytvoieni statickych digitalnich a
analogovych vstupi a vystupt, digitalnich pulsii pro méfeni vysledkli, vysilani nebo
ptijem TCP ptikazl, ¢teni nebo zapisovani do Modbus registru nebo na DataSocket
server. Posledni kategorii je pouziti dalSich nastroji. Zde se nachéazi nastaveni vysledkl

inspekce, update pro inspekci, kalkulator s numerickymi a logickymi funkcemi, nahrani
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LabVIEW VI do inspekce, ukladani zpracovanych dat a dalsi. [5], [6]

2.1.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
programovaci jazyk a vyvojové prostiedi od firmy NI. Toto prostfedi je vhodné
k programovéani systémi pro méfeni a analyzu signalt, fizeni a vizualizaci
technologickych procesti rtizné sloZitosti a programovani slozitych systémil nejen
priamyslovych robotli. Virtudlni instrumentace si bere za cil docasné¢ nebo trvale
nahradit technické prostiedky (hardware) virtudlnim feSenim za pfispéni programovych

prostiedktl (software). [3]

Jak jiz bylo tfeceno, LabVIEW neni jen vyvojové prostfedi ale také graficky
programovaci jazyk. Kod programu se tvoii ,kreslenim* blokového diagramu.
Jednotlivé funkce nebo pouzité algoritmy jsou v programu zastoupeny samostatnymi
bloky. Programy se nazyvaji virtudlni pfistroje (Virtual Instruments — VI), protoze
uzivatelské rozhrani svym vzhledem a Cinnosti pfipominé skute¢né pftistroje, jako jsou
osciloskopy nebo multimetry. LabVIEW obsahuje rozsédhlou sadu nastroji pro sbér,
analyzu, zobrazeni a ukladani dat. Uzivatelské rozhrani nabizi Sirokou sadu ovladacich
prvkll a indikatorii (oto¢né knofliky, tlacitka, stupnice, grafy, LED diody a dalsi).
Program vytvoteny v LabVIEW lze importovat do prostiedi VBAI a opacné (vytvorena
inspekce, mize byt pouZita jako ¢ast programu v LabVIEW). [7]

Pro lep$i zpracovani obrazu ve vyvojovém prosttedi LabVIEW slouzi modul
NI-IMAQ (National Instruments Image Acquisition). Tento modul nejen zlepSuje praci
s obrazem, ale také umoziiuje propojeni hardwarového zatizeni (kamery, fotoaparaty)
s LabVIEW. Obraz lze uklddat do paméti a zpracovavat ho pozdéji nebo muize byt

zpracovavan v realném cCase. [8]

2.2 Matlab

Matlab (Matrix Laboratory), vytvofeny firmou MathWorks, je néstroj, jehoz
nejdulezitéjsi Casti je vypocetni jadro. Mezi zdkladni operace vypocetniho jadra patii
operace s maticemi (determinant, inverze a jiné) a operace s vektory. Vektor mize

reprezentovat ¢asovou fadu nebo rizné signdly. Mimo matice umi Matlab zpracovavat
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vicerozmérna pole redlnych nebo komplexnich ¢isel. Tato pole se nazyvaji pole bunék
a kazda jejich ¢ast mize mit jiny datovy typ. Matlab je vyznamny tim, Ze spojuje
technické vypocty, programovaci jazyk a vizualizaci dat do jednoho prostfedi. Jeho
komplexnost zajiStuje mnozstvi dostupnych modulli a knihoven, které z Matlabu
vytvaii univerzalni néstroj vyuzitelny védci, matematiky, inzenyry a uciteli. Matlab tedy
neslouzi jen k vypoctu slozitych matematickych operaci ale Ize v ném provadét riizna
modelovani, ndvrhy algoritmt, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni, zpracovani

signalii a mnoho dalsiho. [9]

Ke vzniku mnoho moduli a knihoven pfispiva oteviena architektura Matlabu.
Knihovny rozsifujici funkce Matlabu se nazyvaji Toolboxy. Pro zpracovéni a analyzu
obrazu je k dispozici knihovna Image Processing Toolbox. Knihovna obsahuje
nadstavby pro néavrhy filtri, rekonstrukci a analyzu obrazu, nadstavby pro manipulaci
s barvami, geometrii, strukturou obrazu a 2D transformaci. Obraz je v Matlabu
interpretovany jako matice o rozmérech X, y, z. Soufadnice x uddva pocet sloupcti
odpovidajici Sifce obrazu. Soufadnice y udava pocet fadka odpovidajici vysce obrazu.
Soutadnice z udava pocet barevnych slozek v obrazu. Obsahuje-li obraz jen odstiny
Sedi, je hodnota z rovna jedné. Je-li obraz barevny, je hodnota z rovna tfem. K ziskavani
obrazovych dat ptimo z kamer nebo fotoaparatii 1ze vyuzit knithovnu Image Acquisition

Toolbox. [10]

26



3

Navrh zarizeni

Pro testovani riznych algoritmli a metod detekovani vad na gramofonovych
deskach bylo potieba navrhnout provizorni zatfizeni. Toto zafizeni bylo pouzito
pro nasnimani fotografii a videozaznamu desek. Potfizené zdznamy slouZily k testovani
pouzitych algoritmii. Nésledné bylo pouzito zafizeni ke zpétnému ovéfeni danych

metod v realném dase.

3.1 Kamera

Kamery pouZivané pro strojové vidéni ve vyrobnim primyslu, v robotice,
v dopravé, nebo v laboratofich se vyznacuji vysokou spolehlivosti a odolnosti vici
pramyslovému prostiedi. Musi spliiovat pozadavky na robustnost, odolnost proti
mechanickému poSkozeni, odolnost proti prachu a necistotdm, schopnost pracovat
v Sirokém rozsahu teplot a ve specidlnich ptipadech je vyZzadovana vodotésnost. Kamery
snimaji obraz v redlném cCase a pracuji v nepfetrzittm provozu, tedy v rezimu
oznaceném 7/24/365. Na trhu je dostupné veliké mnozstvi primyslovych
a tzv. inteligentnich kamer (smart camera). Vybér proto zavisi napiiklad na pozadavcich
na naroc¢nost systému nebo kvalit€¢ obrazu. Kamery lze krom¢ rozdéleni na ,.klasické*
a ,,inteligentni* délit podle né€kolika kritérii. Podle typu signalu se d€li na analogové
a digitdlni. Druhou moznosti déleni je tvar snimace. Patifi sem kamery s maticovym
senzorem (Area-scan) obsahujici CCD nebo CMOS snimac, nebo fadkové kamery
(Line-scan) pracujici na principu skeneru. Déle je mozné je délit podle druhu snimaného
spektra. UV kamery maji CCD snimac s povrchovou Upravou, aby byl citlivy na vinové
délky v rozsahu od 200 nm do 400 nm. Kamery pro viditelné spektrum, které jsou
citlivé na vlnové délky viditelné lidskym okem (400 — 700 nm). NIR kamery (Near
Infrared) s CCD snimac¢em citlivym na vlnové délky 700 — 2500 nm. Posledni moznosti
je deéleni podle komunikac¢niho rozhrani, a to USB 3.0, Gigabit Ethernet, FireWire,
Camera Link nebo CoaXPress. [2]
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3.1.1 Pouzita kamera

Pro danou praci byla pouzita kamera ace acA1300-30gc od firmy Basler
(viz obr. 6). Kamery fady ace jsou pro svoji robustnost, velikost a snadnou
implementaci pouzivany pro vizualni inspekci v primyslu. Pomér cena/vykon
pfedurcuje tyto kamery pro aplikace, ve kterych je pouzito vEétsi mnozstvi kamer
zapojenych do jednoho systému. Dale se c¢asto pouzivaji v automatizovanych

laboratotich nebo v inteligentnich dopravnich systémech. [2], [11]

Obr. 6 - Kamera ace acA1300-30gc [11]

Kameru ace acA1300-30gc 1ze napdjet bud’ 6ti pinovym konektorem Hirose
pomoci externtho 12V DC zdroje nebo pies ethernet pomoci PoE (Power Over
Ethernet) technologie. Pro napdjeni pomoci PoE je nutné mit sitovy prvek, ktery tuto
technologii podporuje. Z druhé moZnosti napdjeni je zfejmé, Zze kamera pouziva
jako komunikacni rozhrani gigabit ethernet IEEE 802.3ab. RozliSeni kamery je
1,3 megapixell pii snimkové frekvenci 30 fps. Soucasti kamery je zavit pro objektivy
typu CS a pfi pouziti distancniho krouzku lze namontovat objektivy typu C. Vybrané
parametry kamery viz Tab. 2. [12]

Pro snadné polohovani kamery byl pouzit jednoduchy nastavitelny stojan.
Kameru lze tak nastavovat do pozice, kterda je vhodnd k detekci dané vady

(viz ptiloha III).
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Tab. 2 - Parametry kamery Basler ace acA1300-30gc [11]

Vyrobni fada Basler ace
Druh senzoru CCD
Senzor sony ICX204
Velikost sezoru 1/3"

Bitova hloubka 12 hits
Barva Color

Rozliseni (V x H)

1294 x 964 pixell

Velikost pixelu

3,75 x 3,75 palcl

Snimaci frekvence 30 fps
Komunikacni rozhrani GigE
Napajeni PoE nebo 12 V DC

Mono 8, Bayer BG 8, Bayer BG
12, Bayer BG 12 Packed, YUV
4:2:2 Packed

Hmotnost 9049

Vystupni forméat videa

3.2 Optika

Optika nebo-li objektiv je ¢ocka nebo soustava Cocek, ktera se pouziva u kamer
nebo fotoaparat k soustiedéni svétla na senzor nebo na film. Soustava riznych druht
Godek se pouziva k potladeni optickych vad. Co¢ky mohou ménit svoji ohniskovou
vzdélenost a tim tzv. zoomovat. V objektivu je dale zabudovana clona, kterd dovoluje
regulovat mnozstvi svétla prochazejiciho objektivem na senzor. Podle ohniskové
vzdalenosti 1ze objektivy délit na normalni objektiv, Sirokouhly objektiv a teleobjektiv.
Normélni objektiv ma thel zdbéru ptiblizné 50°, coz odpovida thlu vidéni lidského oka.
Sirokouhly objektiv ma ohniskovou vzdalenost kratsi (ahel zabéru je tedy vétsi) neZ
normalni objektiv. Snimek pofizeny Sirokouhlym objektivem ma tedy SirSi zabeér.
Extrémnim piipadem je objektiv typu ,,rybi oko*, ktery mtize mit thel zabéru vétsi nez
180°. Teleobjektiv. ma velkou ohniskovou vzdélenost (velmi maly uthel zdbéru)
a vyznacuje se malou hloubkou ostrosti. Objektivy I1ze délit také podle toho, zda maji

pevné nebo proménné ohnisko. [13]
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3.2.1 Pouzita optika

Ke kamefte ace acA1300-30gc byl vybran objektiv M118FMO06 od firmy Tamron
viz obr. 7. Objektiv spadd do skupiny megapixelovych objektivi, které poskytuji
kvalitni obraz s velmi malym zkreslenim. Svymi vlastnostmi se vyrovnaji mnohem
drazSim objektiviim. Obzvlasteé objektivy s oznacenim MI18FM maji pii srovnani
s konkurenci malé konstrukéni rozméry a zachovavaji silepsi optické vlastnosti.

Vyhodou téchto objektivii je velmi kratkd minimalni vzdalenost snimani. [13]

Obr. 7 - Objektiv Tamron M118FMO06 [14]

Megapixelovy objektiv M118FMO06 je mozno pouzit s ¢ipy do velikosti 1/1,8".
Jedna se o objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 6 mm a manudlné nastavitelnou
clonou F1,4-16, ktery mé zavit typu C. Podrobné parametry jsou uvedeny v tabulce
tab. 3. Objektiv je vhodné pouzit pro méfeni tvard a rozmért, detekci povrchovych vad
materidli, kontrolu elektronickych soucastek, ¢teni ¢arovych a QR koda nebo sledovani

provozu v doprave. [14]

Tab. 3 - Parametry objektivu Tamron M118FM06 [14]

Nazev M118FMO06
Velikost senzoru 1/1,8"
Orienta¢ni rozliSeni Megapixel
Ohniskova vzdalenost 6 mm
Minimalni clona F/1,4
Maximalni clona F/ 16

Ovladani clony Manuélni
Spektralni rozsah Viditelné svétlo
Minimali vzdalenost 0,Im

Zavit objektivu Typ C
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3.3 Osvétlovace

Stejné jako kamera a inspekéni software je nedilnou soucésti systémil strojového
vidéni také osvétlovaci soustava. Volba osvétleni je velice dulezitad, protoze pro
jakoukoli aplikaci strojového vidéni je potfebné dosahnout maximalniho kontrastu
zajmovych objekti a minimalniho kontrastu ruSivych casti. Zaroven je dulezité
minimalizovat vliv okolnich svételnych podminek z divodi opakovatelnosti vysledka
inspek¢éniho programu. Navrh osvétlovaci soustavy podléha analyze interakce objektu
a svétla. Postup takovéto analyzy Ize shrnout do nasledujicich krokl. Analyza vlastnosti
snimaného objektu vzhledem k uloze strojového vidéni, analyza potifebnych vlastnosti

pouzitého svétla, stanoveni vhodného osvétlovace a eliminace rusivych vlivi. [15]

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi druhii osvétlovaci. Ve vétSin€ piipadech
jsou zdrojem svétla osvétlovaci LED diody, které maji dlouhou Zivotnost, a témeét se
neménici svételné vlastnosti. Mezi nejbéznéjs$i typy osvétlovact patii ploSné
osvétlovace, kruhové osvétlovace, kopulové difuzni osvétlovace, dark—field
osvétlovace, backlight osvétlovace a liniové osvétlovace. Jednotlivé typy osvétlovach

jsou uréeny pro specifické nasviceni zajmovych objekti. [17], [18]
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Obr. 8 - LED panel [16]

Pro navrhovanou aplikaci byl vytvofen plosny osvétlovac slozeny ze 4 LED
diodovych panelii. Kazdy panel obsahuje 48 bilych LED diod viz obr. 8. Parametry
osvétlovaciho panelu jsou uvedeny v tab. 4. K rozptyleni svétla z osvétlovact byl pouzit

difuzor ze zmatnéného plexiskla. [16]
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Tab. 4 - Parametry LED panelu [16]

Omaceni panelu 12V White LED Panel Bpard 48
Piranha LED Energy Saving Light

Svételny tok 200 Im

Teplota barvy 5500 — 6500 K

Vyzatovaci uhel 15°

napéjeci napéeti 10-14V

Proud 300 mA

Piikon 3,6 W

Pocet LED 48

Rozméry 74 x 51 mm

Stejn€ jako pro kameru je i pro polohovani osvétlovace pouzit jednoduchy

nastavitelny stojan. Osvétlovac Ize tak nastavovat do pozice, ktera je vhodna k detekci

dané vady (viz Ptiloha III).
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4

Metody detekce jednotlivych vad

4.1 Princip metod

V této kapitole jsou popsany principy zpisobli zpracovani obrazu, které jsou

vyuzity pro metody popsané v kapitole 4.2.

4.1.1 Hranové detektory

Obraz, nebo-li dvourozmérné pole, 1ze predzpracovavat pomoci filtrti. Filtraci
lze provadét v prostorové nebo frekvencni oblasti, jak je zndzornéno na obr. 9.
V prostorové oblasti se pouziva filtrace nebo jasova transformace. PouZzivaji se linedrni
a nelinearni filtry, které pracuji s okolim pixelu v obraze. Miizeme je tadit do jasovych
transformaci provadéjicich operace na jednotlivych pixelech. Pro filtraci ve frekvencéni
oblasti je nutné obraz transformovat. To je mozné pomoci diskrétni linedrni integralni
transformace, kterou je napiiklad Fourierova transformace. Nejdifive se obraz pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT — rychly algoritmus pro diskrétni Fourierovu
transformaci DFT) pievede do frekvencni reprezentace, kde dojde k pozadované filtraci,
pomoci frekvencnich filtrii. Poté jiz stai jen pievést obraz zpét do prostorové
reprezentace pomoci zpétné rychlé Fourierovy transformace (IFFT). Fourierova
transformace je zakladnim matematickym nastrojem ve zpracovani digitalnich

obrazu. [19]

Vstupni

obraz

Prostorovy
filtr

Vystupni
obraz

v

> Pfima > Frekzﬁrncm > Zpétna

transformace transformace

Obr. 9 - schéma zpracovani obrazu ve frekvencni a prosorové oblasti [19]
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Analyza ve frekven¢ni oblasti

Ve frekvencéni oblasti se pracuje se slozkou nazyvanou prostorova frekvence.
Tato slozka odpovida frekvenci, se kterou se méni intenzita svétla v obraze v zavislosti
na prostorovych soufadnicich. Pro pfevod z prostorové reprezentace obrazu
do frekvencni reprezentace obrazu se pouziva dvourozmérnd FFT pocitana ve dvou
krocich. Nejdiive se pouzije jednorozmérna FFT pro transformaci fadki nasledovéana
jednorozmérnou FFT transformaci sloupct. Vznikly obraz ve frekvencni oblasti je
komplexni, tzn. skldda se z redlné a imaginarni ¢asti. Ostré hrany nebo detaily jsou
ve frekven¢ni oblasti znazornény vysokou prostorovou frekvenci. To je ddno velkym
rozdilem intenzity sousednich pixelti. Pokud je zména intenzity plynula, odpovida tato
zména nizké prostorové frekvenci. Filtrovanim prostorové frekvence lze odstranit,
zmirnit nebo zvyraznit jednotlivé slozky obrazu. Ve frekvencni oblasti se pouzivaji filtry
typu dolni propust, horni propust a maskovani. Pro vyhlazeni Sumu, detailii a ostrych
hran se pted IFFT pouziva frekvencni filtr dolni propust, ktery potlacuje rychlé zmény
intenzity v prostorové oblasti. Naopak pokud je dilezité zvysit ostrost nebo zdiraznit

detaily pouziva se pfed IFFT frekvencni filtr horni propust. Ten potlacuje pomalé zmény
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Obr. 10 - FFT reprezentace [18]

- rozlozeni frekvenci u standardni reprezentace (vievo nahore),
- rozlozeni frekvenci u optické reprezentace (vpravo nahore),

- FFT ve standardni reprezentaci (vievo dole),

- FFT v optické reprezentaci (vpravo dole)
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intenzity svétla v prostorové oblasti. Je-li pouzita jako frekvencni filtr maska, nabizi
se vice moznosti filtrovani nez u ptedchozich dvou typt filtria. Maskovanim lze filtrovat
specifické prostorové frekvence. Tuto techniku Ize napiiklad pouzit, pokud je potieba
filtrovat dominantni frekvence a jejich harmonické ve frekvenénim pasmu. Pro FFT
existuji dveé rtizné reprezentace, standardni a optickd. Standardni se vyznacuje tim, ze
ma vysoké prostorové frekvence seskupeny v centru obrazu a nizké se nachazeji
na okrajich. U optické reprezentace je rozlozeni opacné. Pro transformaci z jedné
reprezentace do druhé je nutné zménit umisténi kvadranti A, B, C a D jak je vidét

na obr. 10. [20]
Analyza v prostorové oblasti

Jak bylo vysSe uvedeno, v prostorové oblasti se pracuje s filtraci nebo s jasovou
transformaci. Prostorovy filtr se skladd z okoli (pfevazné¢ malé ctvercové okoli)
a preddefinované operace, kterd je vykondvana na obrazovych pixelech zahrnutych
v okoli. Po filtraci vznikd novy obrazovy bod, ktery ma shodné soufadnice
se soufadnicemi pocatku okoli. Hodnota okoli je vysledkem operace pouzité pii filtraci.
Novy bod vznika ptevdzné tzv. konvoluci. Konvoluce je algoritmus zaloZeny
na pfepoctu ptivodni hodnoty pixelu a hodnot pixeld v jeho okoli ovlivnénych
koeficienty konvolu¢niho jadra. Vysledek se vyd¢li souctem prvki v konvolu¢nim
jadre, a tim je ziskdna nova hodnota pixelu. Konvolucni jadra jsou nejcastéji ctvercova
a jejich velikost neni omezend. Standardné se vSak pouZzivaji velikosti 3 x3, 5x5
a7x7. Kazdy typ filtru ma specifické koeficienty konvolu¢niho jadra. Existuji ale
1 prostorové filtry, které nepouZzivaji konvoluc¢ni jadra, jako je naptiklad filtr mediéan.

Prostorové filtry se déli viz tab. 5.

Tab. 5 - Typy prostorovych filtrii [20]

Typ Filtru Filtry

Gradientni, Laplacedv,
RobertsQv, Sobeldv, Prewittly,
Diferencni, Sigma

Horni propust
(zvyraziujici)

Dolni propust

(vyhlazujici) Vyhlazovaci, Gausuv, Median,

N-tého rfadu
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Prostorové filtry slouzi k detekci hran v ur¢itém sméru, snizovani Sumu v obraze
nebo k vyhlazovani. Filtry typu horni propust zdiraziuji rozdil intenzity svétla, ktery
obvykle vznika na okraji objekti. Dale zvyraziuji rtizné detaily, ostré hrany a Sum
v obraze. Prikladem filtru horni propust je Sobeluv filtr. Jadro Sobelova filtru je
za pomoci konvoluce transformovano s piivodnim obrazem. Pro vypocet nového obrazu
jsou pouzity dvé derivace. Pro kazdou derivaci je pouzita jedna maska. Horizontalni
maska je pro zvyraznéni hran v horizontalnim sméru a vertikalni maska pro zvyraznéni
hran ve vertikalnim sméru. Na obr. 11 je ptiklad pouziti Sobelova filtru. Filtry typu
dolni propust naopak zmiriuji rozdil v intenzité svétla nachazejici se na okraji objektt.

Dale maji tendenci k vyhlazovéani obrazu a k rozmazavani okraja. [20], [21]

Obr. 11 - Zvyrazneni hran pomoci Sobelova filtru [20]

4.1.2 Matematicka binarni morfologie

Matematickd binarni morfologie je nastroj pro pfedzpracovani a segmentaci
obrazu. Morfologie umoziiuje ménit strukturu ¢astic v obraze. Bindrni obraz je obraz
obsahujici oblasti s hodnotou pixelt 1 a 0, a vznika pomoci procesu prahovani. Obraz
po prahovani mitize obsahovat nezddouci obrazové informace, jako jsou naptiklad
Sumové Castice, Castice dotykajici se hranic obrazu nebo ¢astice vzajemné se dotykajici.
Morfologické funkce mohou tyto nezadouci jevy odstranit. [19]

Dilezitym prvkem pro morfologické operace je strukturni element, ktery slouzi
k morfologické transformaci okolnich obrazovych bodt. Velikost a tvar strukturniho

elementu urcuje, se kterymi pixely bude dand morfologicka operace pracovat pii
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zpracovani obrazu. Strukturni element mize mit napiiklad tvar ctverce nebo

Sestitthelniku o rozmérech 3 x 3, 5x 5a 7 x 7 viz obr. 12. [19]

Obr. 12 - Ukazka tvarii a velikosti strukturniho elementu [19]

Operace v binarni morfologii lze d¢€lit na primarni a pokrocilé. Primarni
morfologické operace zpracuji v bindrnim obraze kazdy pixel podle hodnot pixell
v jeho okoli. Kazdy pixel je tedy nastaven do 1 nebo 0 v zavislosti na informaci okoli
a pouzité operaci. Primarni operace vzdy méni celkovou velikost a tvar objekti
v obraze a pouzivaji se pro vyhlazovani okrajii objektii, nalezeni vnéjSich a vnitinich
hranic objektli a umisténi konkrétni konfigurace pixeld. Zakladnimi primarnimi
operacemi jsou eroze, dilatace a tref ¢i min (hit-miss). Ostatni operace vznikaji
kombinaci téchto tfi a jsou to otevieni, uzavieni, vnitini a vnéjSi gradient, kostra,
ztencovani a ztlustovani. Pokrocilé morfologické operace jsou zalozené na primarnich
operacich, ale nepracuji pfimo s pixely ale s objekty v bindrnim obraze. Jednotlivé
operace jsou urceny k provedeni konkrétnich uprav jako napiiklad vyplnéni diry
v objektu, odstranéni objektii dotykajici se kraji obrazu, odstranéni malych nebo

velkych objektti, nalezeni konvexni obalky objektu a dalsi.

4.1.3 Méfreni objekti

Objekty nebo-li souvislé skupiny pixelit v obraze mohou byt charakterizovany
méfenim svych parametrii, naptiklad polohou objektu, plochou nebo tvarem. Méfeni
objektl se provadi v binarnim obraze. Zakladni funkci pro méfeni objekti je kalibrace.
Tato operace umoziuje zkalibrovat obraz tak, aby rozméry v obraze odpovidaly
realnym jednotkdm. V obraze lze mcéfit rizné parametry objektl naptiklad délku
ohrani¢eni, plochu, délku a $itku, thel, konvexni obalku nebo riizné soutadnice pixel

objektu. Také je mozné métit nejenom plochu vybraného objektu, ale také je moznost
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métit plochu vsech dér, které se v objektu nachazeji. Dale 1ze métit konvexni obalku
objektu nebo plochu celého obrazu. Vysledky téchto méfeni jsou udavany v pixelech
(nekalibrovany obraz) nebo v jednotkach vybranych pii kalibraci obrazu. Kromé plochy
je mozné méfit rizné délky objektu. RovnéZ je mozno méfit maximalni Sitku a vySku
daného objektu (presnéji se méti vzdalenost okraji objektu), primérnou Sitku a vysku,

délku diagonaly, obvod objektu nebo konvekeni obalky a mnoho dalSich. [20]

4.2 Uziti metod

Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 1.2, nezabyva se tato prace detekci vSech vad
vznikajicich pfi vyrobé gramofonovych desek. Nize jsou popsany riizné metody pouze

pro detekovani vad skrtak, smet a kiivost desky.

4.2.1 Skrtak

Skrtak se vyskytuje vzdy ve vétsim mnoZstvi a miize se nachazet v drazkach
zvukové stopy (akusticky projev vady) nebo na zrcatku mezi drazkami zvukové stopy
(opticky projev vady). Vada je nejlépe vyraznd, pokud je osvétlova¢ umistén nad
sttedem desky. Svétlo z osvétlovace je rozptylovano matnym difuzorem z plexiskla.
Kamera je umisténa kolmo k desce a snima vyfez desky s viditelnymi Skrtaky.
Fotografie skrtakli viz pfilozené CD. NiZe jsou popsdny jednotlivé metody pro

zachyceni (detekovani) této vady.
Hranovy detektor ve frekvenc¢ni oblasti

Tato metoda je zalozena na transformaci obrazu z prostorové oblasti
do frekvenc¢ni oblasti. Pomoci FFT je obraz transformovéan z prostorové do frekvencni
oblasti. K filtraci je ve frekvencni oblasti pouzita maska, ktera ve frekvencni optické
reprezentaci  zvyraznuje hrany Skrtdkd viz obr. 13. Po pfevedeni obrazu zpét do
prostorové oblasti pomoci IFFT jsou vyhlazeny ostré hrany objekt. Skrtaky jsou v
takto upraveném obraze vertikdln€é ,,rozmazdny*, pifiCemz maji stile dostateCnou
intenzitu, aby mohly byt dale zpracovany. Po zpracovani obrazu ve frekvencni oblasti se
za pomoci binarni morfologie Skrtdky zvyrazni a zbytek obrazu potlaéi. Prvni operaci v
binarni morfologii je prahovani, které vytvofi binarni obraz. Dale jsou pomoci

¢asticoveho filtru odstranény objekty, které se nachdzi na zrcatku na vnitini ¢asti desky.
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Operaci uzavieni jsou spojeny mensi Skrtaky (jdouci za sebou) do jednoho objektu, aby
byly detekovatelné. Nakonec se za pouziti dvou Casticovych filtrii odstrani zbylé malé
objekty a mezery mezi stopami (zvyraznéné diky FFT transformaci). Na vysledném

obraze jsou zvyraznény jen detekované skrtaky.

magnitude spectrum masked magnitude spectrum

200 5 200
250 250

300 300

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. 13 - Ukdzka obrazu vady Skrtak ve frekvencni oblasti a maskovani

Softwarovy néstroj VBAI umoznoval FFT transformaci, ale IFFT transformaci
jiz ne. Metoda byla vyzkouSena programem vytvofenym v Matlabu (Pfiloha I).
Po ovéfeni funkénosti metody, byl vytvofen program pro FFT transformaci, maskovani
a [FFT transformaci v prostiedi LabVIEW (Ptiloha II). Vytvotfeny program byl nasledné
importovan do VBALI.

Hranovy detektor v prostorové oblasti

Metoda se zamétfuje pouze na ¢ast obrazu, kde jsou vady viditelné jako svislé
¢arky (pro jednoduchost detekce). V této metod¢ je pouzit konvoluéni filtr zvyraznujici
detaily ve vSech smérech s velikosti jadra 7 x 7 viz obr. 14. Zvyraznénymi detaily jsou
Skrtdky a mezery mezi hudebnimi stopami. Filtrovand cast obrazu je nasledné
zpracovana binarni morfologii. Pomoci prahovani se vytvofi binarni obraz, ve kterém
jsou nejdiive c¢asticovym filtrem odstranény viditelné stopy mezi skladbami. Operaci
dilatace jsou vady ve vertikdlnim sméru zvétSeny, aby nedoSlo k jejich odstranéni
v nésledujicim kroku. Dilatace také zplsobi spojeni vice mensSich Skrtdki do jednoho
objektu, aby byly také detekovany. Casticovy filtr odstrani zbylé malé a velké objekty

(Skrabance, necistoty) a zanechd viditelné pouze Skrtaky. Nakonec dochazi k operaci
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eroze, kterda zmensi vadu tak, aby méla pfiblizné stejnou velikost jako v ptivodnim

obrazku.

Obr. 14 - Konvolucni filtr zvyraznujici detaily v obraze (velikost 7x7)

Matematicka binarni morfologie

Tato metoda je zaloZzena pouze na upravé snimaného obrazu pomoci binarni
morfologie. Metoda se opét zaméfuje na oblast obrazu, ve které jsou Skrtaky svislé.
Ve vyiezu obrazu je provedeno prahovani, a tim vznikd binarni obraz. Casticovy filtr
odstrafiuje drobné objekty, které zbyly v obraze po prahovani. Nasleduje operace
uzavieni, ve které je pouzita, jako strukturni element svisla Cara, zpisobujici
prodlouzeni svislych objektt. Je-li vice Skrtadkli za sebou, jsou spojeny do jednoho
objektu. Dalsi casticovy filtr odstranuje zbylé drobné objekty v obraze. V takto

upraveném obraze jsou vady detekovany.

4.2.2 Smet

Smet’, a ji podobné vady (viz kapitola 1.1.4), je nejlépe detekovatelna, pokud se
vytvoii ostry prechod svétlo-tma, tzn. velky kontrast (velkd zména intenzity) nejlépe
mezi bilou a ¢ernou barvou. Je-li tento ptrechod vytvoien tenkou svételnou carou, lze
smet’ pozorovat jako deformaci ¢ary viz obr. 15. Nachazi-li se na desce smet’ mald,

vytvoii se po pruchodu svételnou ¢arou vyrazny bod. Pokud je smet’ vétsi, vytvoreny
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bod je také vétsi a uprostied bodu se miize objevit Cernd tecka. Svételna ¢ara se vytvori
tak, ze se na osvétlova¢ pouzije specidlni kryt, ktery propousti jen tenky svételny
paprsek. Osvétlovac je umistén rovnobézné nad deskou a vytvaii tak od okraje etikety
po okraj desky rovnou svételnou ¢aru. Kamera je umisténa kolmo k desce a snima vytez

desky se svételnou carou (viz ptiloha III). Nize jsou popsany jednotlivé metody pro

b

Obr. 15 - Smet pri prichodu svételnou carou (a - mala, b - velka)

zachyceni (detekovani) této vady.

a

Hranovy detektor ve frekvenéni oblasti

Tato metoda je =zaloZzena na transformaci obrazu z prostorové oblasti
do frekvencni oblasti. Transformovany obraz je pomoci masky vymaskovan. Maska
ve frekvencéni oblasti odstrafiuje horizontdlni prvky v obraze (svételnou caru)
viz obr. 16. Pokud je v obraze vada, oproti svételné ¢are zlstane viditelnd. Je to dano
tim, ze filtr odstraniuje hrany v horizontalnim sméru a ostatni hrany ztstanou zachované.
Céra neni odstranéna uplné celd, ale zistanou po ni malé svétlé objekty, které se déle
daji snadno odfiltrovat. Ty v obraze po IFFT zlstavaji proto, Ze Cara nemé rovnou
hranu, ale kvili drazkdm na desce se ¢ara deformuje. Zbylé Castice je nutno odfiltrovat
amisto kde se nachazi vada zvyraznit tak, aby pii filtraci malych ¢astic nedoslo
k odstranéni vady. K tomuto procesu Ize vyuzit binarni morfologii a ¢asticovy filtr. Jako
prvni se pouzije prahovani, pomoci kterého se zvyrazni svétlé objekty v obraze (vada,

zbylé castice). Filtrem malych Castic se odstrani vétSina prebyvajicich objektli. Pomoci

a b
Obr. 16 - Transformace s vymaskovanymi horizontalnimy prvky (a - pred FFT, b - po IFFT)

morfologické operace dilatace se spoji objekty, které se v obraze vytvotily vyskytem

vady. Dale se pouzije morfologickd funkce convex hull, kterd vytvoii tzv. konvexni
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obalku okolo daného télesa. Touto operaci 1ze vyplnit pfipadné mezery a diry v objektu.
Morfologickou operaci eroze se objekty v obraze zmensi (pokud jich zbylo jesté vice)
a naslednym casticovym filtrem se odstrani prebytecné malé objekty a v obraze ziistane

pouze objekt vyznacujici vadu.

Ze stejného diivodu jako u skrtaku byla nejdfive metoda vyzkousena programem
vytvofenym v Matlabu (viz pfiloha I). Po ovéfeni funk¢énosti metody byl vytvoren
program pro FFT transformaci, maskovani a IFFT transformaci v prostfedi LabVIEW

(viz ptiloha II), ktery byl nasledné importovan do VBAL
Hranovy detektor v prostorové oblasti

V této metodé€ je pouzity Sobeltv filtr. Jedna se o prostorovy filtr horni propust,
viz tab. 5, ktery zvyraziiuje v horizontdlnim a vertikdlnim sméru hrany v obraze.
V ptipad¢ detekce vady ve svételné care je pouzita pouze vertikdlni maska. Pouziti
pouze vertikdlni masky zptsobuje to, ze jsou v obraze filtrovany horizontalni prvky
(svételna Cara) a zvyraznény hrany vertikdlnich objektd (smet) viz obr. 17.

V oblasti, kde se nachdzela svételnd cara, zbyly opét svétlé body. Stejné jako

a

Obr. 17 - Prostorovd transformace pomoci Sobelova filtru (a - pied transformaci, b - po transformaci)

v pfedchozim bod¢ je to dano tim, ze ¢ara nema rovnou hranu, ale kvili drazkam
na desce se ¢ara deformuje. Svétlé body je nutné znovu odstranit z obrazu a misto, kde
se nachdzi vada, zvyraznit. Pouzita vertikalni maska Sobelova filtru ma jadro o velikosti
3 x 3, viz obr. 18. Odstranéni zbylych svétlych bodi z obrazu se provede stejné jako
upfedchozi metody, pouzitim bindrni morfologie a  Césticového filtru.
Po morfologickém zpracovani zlistane v obraze pouze vada, kterd byla zachycena

svételnou ¢arou.

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

Obr. 18 - Vertikdlni Sobelova maska
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Méi'eni plochy objektu
V této metodé¢ se méfi plocha svételné Cary. Vlivem rtzné hustoty drazek
a kiivosti desky méni svételna ¢ara svoji Sitku a ¢astecné 1 tvar (prohnuti cary). Pokud

se v oblasti svételné cary objevi vada, plocha ¢ary se zméni viz obr. 19. Tato zména je

_-*

Obr. 19 - Méreni plochy svetelné cary

natolik vyrazna, Ze hodnota plochy ¢ary vzroste nad maximalni hodnotu plochy bez
vady. Pro vypocet plochy musi byt svételna ¢ara upravena. Oblast, kde se nachazi
svételnd Céra, je prahovanim pfevedena na binarni obraz pro jednodussi méfeni plochy.
Pro odstranéni nerovnosti na hranach svételné ¢ary je pouzito morfologické uzavieni.
Logicky kalkulator porovnava plochu ¢ary na kazdém snimku s maximalni hodnotou
¢ary bez vady. Je-li v oblasti svételné ¢ary vada, je zachycena.
Méreni Sirky objektu

Metoda je zalozena na meéfeni maximalni Sitky svételné cary. Stejné jako
u pfedchozi metody méni svételna Cara svoji Sitku a ¢astecné i tvar (prohnuti Cary).

VoW

Objevi-li se ve svételné ¢are vada, zmeéni se tim v jednom misté viditeln¢ Sitka svételné
¢ary, a tato vada je zachycena (Sitka je vEt$i neZ maximalni stanovena Sitka bez vady).
Sledovana svételna Cara je upravena pomoci binarni morfologie. Je provedeno
prahovani a naslednd morfologickd operace uzavieni, aby se odstranily nerovnosti
na hranéach c¢ary. Na takto upravené care je métena jeji Sitka. Na obr. 20 je vidét métfeni
Sitky Cary v nejSirSim misté (tam kde se zrovna nachazi smet), dale jsou také zietelné

nerovnosti na hranach c¢ary. Morfologickym uzavienim je snaha tyto nerovnosti

eliminovat, to se ale nedafi dokonale.

-—ﬁ*

Obr. 20 - Meéreni Sirky svételné cary
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4.2.3 Krivost desky

Kiivost desky je detekovatelna, pokud se pouzije osvétleni pro vadu smet
a muze jim byt tedy zachycena. Je-1i deska kiiva, projevi se to prohnutim svételné Cary.
Pokud se kiiva deska toci, svételna ¢ara svym prohnutim kopiruje kiivost desky. Metoda
pro méfeni kiivosti desky je zaloZena na vyhodnocovani polohy krajnich boda svételné
¢ary. Nejprve se za pomoci funkce hledani vzoru naleznou oba konce svételné cary.
Na obou koncich se vytvori bod. Jelikoz deska byva prohnutd nejcastéji na krajich, je
bran bod (konec ¢ary) nachazejici se blize etikety desky jako vychozi. Vi tomuto
bodu se méti posun bodu na druhém konci ¢ary. Posun je dan rozdilem hodnot na ose y
soufadnicového systému bodti. V kalkulatoru se rozdil vyhodnocuje a urCuje se, zda je

kiivost desky jesté piipustna ¢i nikoliv.
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Vysledky méreni a jejich hodnoceni

5.1 Osvétleni

Pro jednotlivé vady bylo nastaveno specifické osvétleni. K osvétlovani desky
byl pouzit vzdy stejny osvétlovac, ale ménilo se umisténi osvétlovace a difuzor (viz
ptiloha III). Pro vadu smet byl pouZit zastinény matny difuzor z plexiskla, ktery vytvari
rovnou svételnou Caru. U vady Skrtak byl pouzit matny difuzor z plexiskla bez
jakéhokoliv zastinéni. Osvétlova¢ byl u kazdého typu vad umistén ve vySce 18 cm
rovnobézné nad gramofonovou deskou. Pfi takto umisténém osvétlovaci jsou nejlépe
viditelné vady na desce viz tab. 6 a tab. 8. Pokud je osvétlova¢ upraven pro potieby
osvétleni vady smet, umoznuje tato poloha osvétlovace vytvofit svételnou Caru se
stejnou Sitkou i intenzitou svétla v celé jeji délce. Je-li pro detekovani vady Skrtdk
na osvétlova¢ umistén matny difuzor, je rovnobézné umisténi osvétlovace nad deskou
nejvhodnéjsi. Tato vada je sice viditelnd 1 s mirnym naklonénim osvétlovace, ale pii

rovnobézném umisténi osvetlovace je detekovatelnd nejlépe.

Tab. 6 - Viditelnost vady Skrtak p7i riizné intenzité osvétleni a uhlu natoceni osvétlovace

Ohel natogeni Intenzita osvétleni [Lux]
14 30 45 63 80
0° N LV LV Vv
15° N N LV Vv
30° N N N LV Vv
45° N N N LV Y
60° N N N N LV
75° N N N N LV
90° N N N N N

N - vada neni videt, LV - vada je lehce videét, V - vada je je videt, DV - vada je dobre vidét
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Tab. 7 - Viditelnost vady smet pri ruzné intenzité osvétleni a uhlu natoceni osvétlovace

. Intenzita osvétleni [Lux]
Uhel natoceni
11 17 18 24 30
0° LV LV \
15° N LV \Y \%
30° N N LV \% \
45° N N N LV LV

N - vada neni videt, LV - vada je lehce videét, V - vada je je videt, DV - vada je dobre videt

Intenzita dopadajiciho svétla ve vySe uvedenych tabulkach byla zvolena
rozdélenim rozsahu zdroje na pét urovni a v kazdé urovni byla svételna intenzita
zméfena. Uvadénd intenzita je pouze orientacni, protoze luxmetrem nebylo méfeno
osvétleni v pfesné vzdalenosti 18 cm od osvétlovace, ale jen v pfiblizn¢ stejné
vzdalenosti (vliv na nepfesnou vzdalenost mély rozméry luxmetru). Dale mohlo
intenzitu ovlivnit okolni svétlo dopadajici na senzor luxmetru. Uhlem natoeni 0° je
mysSlena rovnobézna pozice osvétlovace s osvétlovanou plochou. Na pfiloZzeném CD se
nachdzi vzorové snimky odpovidajici thlu natoceni a intenzité osvétleni pro vady smet’

a Skrtak.

Zastinéni difuzoru pro osvétleni vady smet’ bylo nejdiive vytvofeno prelepenim
difuzoru cernou izolaéni paskou. Timto zpisobem vytvofend svételnd cara nebyla
dostatecné tenkd, aby bylo mozné zachytit rizné velikosti vady smet’. Tento problém byl
dan tim, ze vrstva izolac¢ni pasky byla pfili§ slabd, a svétlo prochazejici vytvorenou
Stérbinou bylo rozptylovano. Zastinéni vSak potvrdilo piedpoklad, ze timto zpiisobem
lze vadu smet’ velmi dobfe detekovat. Proto byl tedy vyroben dfevény mechanizmus,
ktery umoznoval nastaveni Sitky svételné Cary. Zde byl problém v tom, ze Stérbina
vytvoiena dvéma dievénymi deskami nebyla stejné Siroka po celé své délce (z divodu
nemoznosti piesného opracovani dievénych dili), a to se odrazelo na tvaru svételné
cary. Kone¢né zastinéni difuzoru bylo vytvofeno pomoci dvou hlinikovych profili
ve tvaru L, které byly k sobé sesroubovany. Sitku svételné &ary lze nastavit podtem

vloZenych podlozek mezi profily.
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5.2 Detek¢éni metody

VSechny navrhované metody z kapitoly 4 jsou schopné detekovat danou vadu
na gramofonové desce. Pouze néckteré vSak mohou byt aplikovany v procesu
automatické kontroly gramofonovych desek. Vhodnost nebo naopak nevhodnost
jednotlivych metod pro automatickou kontrolu je ukazana dale v této kapitole. Pro obé
detekované vady byla sniméana pfiblizné jedna ctvrtina gramofonové desky.
V nasnimaném obraze se nachazela oblast pro detekovani vady a oblast, ve které mélo
dochazet k detekci pocCtu otoCeni desky (sniméni matricniho c¢isla desky). Timto
zpusobem by bylo mozné po kazdé inspekci vytvorit obraz, ve kterém by byla

vyznacena oblast, kde dana vada nachazi.

5.2.1 Hodnoceni pouzitych metod
Skrtak — hranovy detektor ve frekvenéni oblasti

Tato metoda je schopna zachytit vadu Skrtak. Krom¢ Skrtdku detekuje metoda
1 prachové Castice pritomné na desce. Problém s prachovymi ¢asticemi neméla jen tato
metoda, ale vSechny metody detekujici vadu Skrtak. I po zbaveni desky prachovych
¢astic pomoci specialniho karbonového kartace se béhem nékolika okamzikii zacal
prach na desce znovu usazovat. Proto by bylo vhodné provadét tuto detekci
v bezpraSném prostiedi. Je-li prachova Castice vétsi a vytvori-li v detekované oblasti
objekt, ktery ma jiny smér nez Skrtaky, je mozné takovouto ¢astici odfiltrovat. Je-li ale

prachova castice mald, neni Casto rozpoznatelna.

Metoda byla testovédna tak, Ze se umistila detekovana deska na gramofon, a ten
byl pustény na pomalou rychlost (33 1/3 ot/s). S navrhovanou kamerou nebylo mozné
nasnimat dostateCny pocet snimkli za jednu otacku desky a tim tedy nebylo mozné
zachytit vSechny vady vyskytujici se na desce. Protoze byly za sekundu nasnimany
4 snimky, nebylo mozné snimat cely vyfez Ctvrtiny desky. Nasledné byl proveden vyiez
snimané oblasti, ve které se vyhodnocovala pfitomnost vady. S takto upravenou
snimanou oblasti se podafilo zvysit po€et snimkl za sekundu na 25. Z vytezu jiz ale

neni mozné urcit, v jaké ¢asti desky se vada nachézi.
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Velkym problémem, nejenom pro tuto metodu, je rozdilnd hustota zvukového
zdznamu. Hustota zaznamu ovliviiuje mnozstvi odrazeného svétla od desky. Pro kazdou

desku se tedy musi nastavit specifické parametry v bindrni matematické morfologii.

Dalsim nedostatkem této metody je rychlost priitbéhu inspekce pro jeden snimek
(viz kapitola 5.2.2), ktera byla nejvice zavisla na ¢asti inspekce transformujici obrazek
do frekven¢ni oblasti a zpét, vytvofeném v LabVIEW. Z divodu velké casové
naro¢nosti je tato metoda pro automatickou kontrolu gramofonovych desek

nepouzitelna.
Skrtak — hranovy detektor v prostorové oblasti

Detekce pomoci hranového detektoru v prostorové oblasti je svymi vlastnostmi
a nedostatky velmi podobna metod¢ ve frekvencni oblasti. Metoda zachytava vadu, ale
také prachové Castice na desce. Stejné jako v piredchozim ptipadé musi byt snimam jen
vytez obrazu, ve kterém se vada detekuje, aby bylo dosazeno frekvence snimani
25 snimkt za sekundu. Nelze tedy urcit, v jaké oblasti na desce se vada nachazi.
Pro zachyceni vSech vad je rychlost snimani desky 25 snimky za sekundu nedostacujici.
Jednotlivé parametry metody je nutno nastavovat pro kazdou desku zvlast kvili
rozdilné hustoté zvukového zdznamu. Vyhoda metody v prostorové oblasti je takova, ze
inspekce jednoho snimku je pfiblizné o tfetinu rychlejsi (viz kapitola 5.2.2), a tim je

tedy pro nasazeni pii automatické kontrole vyhodné;jsi.
Skrtik — matematicka binirni morfologie

Metoda vyuzivajici pro vyhodnoceni obrazu pouze matematickou bindrni
morfologii se potyka se stejnymi problémy, jako pfedchozi dvé metody, nutnost snimat
jen maly vyiez obrazu (rychlost snimani 25 snimkii za sekundu) a nutnost nastaveni
parametri metody pro desky obsahujici odlisné zvukové stopy. Oproti pfedchozim
metodam je tato metoda nejrychlejsi (viz kapitola 5.2.2). Metoda ale nedosahuje
takovych vysledkti detekce vad jako metody vyuzivajici filtrovani (prostorové nebo
frekvencni) pro zvyraznéni Skrtakii. Ackoli je tato metoda nejrychlejsi, je nejméné

vhodna pro automatickou kontrolu z hlediska detekce poctu vad.
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Smet’ — hranovy detektor ve frekvencni oblasti

Stejn¢ jako vada Skrtak musi byt vada smet’ také snimana pouze ve vyifezu
oblasti, ve které se nachazi svételna ¢ara. Opét je tedy problém s uréenim, kde piesné se
vada na desce nachdzi. Dosazend rychlost 16 snimkii za sekundu je pro tuto vadu
dostacujici, pokud se smet’ nenachdzi az na okraji desky. Pokud by se vada nachazela

na okraji desky, mize se stat, Ze vada ve svételné ¢are zachycena nebude.

Vadu lze pomoci hranového detektoru dobie zachytit, ale problém nastava
na krajich svételné cary. Hranovy detektor zachycuje konce car, které se projevuji
podobné¢ jako smet. Pokud se tyto objekty filtruji Casticovym filtrem, je ve vétSiné
pfipadil odfiltrovana i nalezend vada, to znamena, Ze objekty vznikajici na okrajich

svételné Cary maji stejné vlastnosti jako detekovana vada.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.2 miize byt smet’ mala nebo velkd. To se
projevuje 1 v nastaveni parametrii v matematické bindrni morfologii. Jsou-li parametry
nastaveny pro detekci velké smeti, mald vada neni zachycena (a opacné). Z tohoto
divodu byly vytvoreny dvé stejné inspekce s riznymi parametry v matematické binarni

morfologii.

Pro transformaci do frekvencni oblasti je v inspekci pouzita ¢ast vytvoiend
v programu LabVIEW a tato ¢ast znacné zpomaluje celou inspekci (viz kapitola 5.2.2).

Z tohoto diivodu je metoda pro dany navrh zafizeni nepouzitelna.
Smet’ — hranovy detektor v prostorové oblasti

Stejné jako u predchozich vad je sniman pouze vyiez z celkového obrazu. Vada
je metodou velice dobfe detekovatelnd, ale pokud by se nachazela na okraji desky,
mohlo by se stat, ze pfi rychlosti snimani 16 snimky za sekundu by vada detekovana
nebyla. Opét rozdilné velikosti smeti vyZaduji rizné nastaveni parametrli v matematické
bindrni morfologii, kterd odstrafiuje ptebytecné objekty v obraze po filtraci pomoci
Sobelovym hranovym detektorem. Z divodu detekce vady hranovym detektorem ma
tato metoda také problém s detekovanim konci svételné cary, které interpretuje jako
vady. I pfesto je tato metoda pro detekci smeti velmi vhodnd. Inspekce jednoho snimku
je priblizn€¢ o polovinu rychlej$i nez u metody pracujici ve frekvencni oblasti (viz
kapitola 5.2.2). Ackoli se musi vytvofit rizné€ nastaveni parametra pro odlisné velikosti

vad, je pro vyuziti v automatické kontrole desek tato metoda ze vSech vyzkousSenych
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nejlepsi volbou.
Smet’ — méreni plochy objektu

Detekovani vady pomoci plochy svételné Cary je funkéni pouze u smeti veétsi
velikosti. Jak se méni hustota drazek, tak se méni i plocha svételné ¢ary. Objevi-li se
na prechodu svétlo-tma, mize se stat, ze mald smet’ nebude vibec zachycena. Je to
dano tim, ze svételna ¢ara méni svoji plochu 1 v mistech, kde se vada nenachézi, a mala
vada nemusi zvétSit plochu ¢ary natolik, aby hodnota plochy piekrocila maximalni
hodnotu plochy pro ¢aru bez vady. Zaroven pro rizné desky (rtizné hustoty zvukového
zaznamu) bude plocha ¢ary jind a musely by se vzdy pfenastavovat parametry detekce.
Ackoliv je metoda velice jednoduché a ¢asoveé nenaro¢na, je z vySe uvedenych divodu

pro automatickou inspekci nevhodna.
Smet’ — méreni SiFky objektu

Tato metoda velmi spolehlivé detekuje vadu smet, kterd se objevi ve svételné
¢are. Nastroj max caliper pouzity v této metodé¢ nachazi maximalni vzdalenost mezi
dvéma hranami objektu. V piipadé¢ méfeni vady smet je méfena maximalni Sitka
svételné Cary. Je-1i svételnd cara rovna, je vada spolehlivé detekovana. Staci ale lehké
prohnuti gramofonové desky, které neni na prvni pohled patrné, a svételna ¢ara se zacne
vlnit. Zvlnéni ¢ary ma za nasledek, Ze nastroj max caliper detekuje nejnizsi bod spodni
hrany a nejvyssi bod horni hrany ¢ary (viz obr. 21) a tim dojde k detekci vady, ktera se v
daném misté nenachazi. Tento problém by se dal vyfesit tak, Ze by se misto méfeni
svételné Cary v celé délce, méftila sitka cary lokaln€ v oblastech, ve kterych ma svételna

vvvvv

tedy pro potieby automatické detekce nevhodnou.

%

Obr. 21 - Sitka cary - prohnuti
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Kfivost desky

Tato metoda vyuZivd nedostatek pfedchozi metody métfeni Sitky objektu.
Zahnutd svételnd Cara vypovidd o kiivosti desky. Metoda by se mohla pouzit spolu
s detekci vady smet. Cara by viak neméla byt snimana jen ve vyfezu, protoZe
pro metodu méfeni kiivosti desky je zapotiebi detekovat kraje svételné cary. Tyto kraje
ale vadi pti detekci vady smet’, takze by se v jedné inspekci musely vytvofit dva na sobé
nezavislé vytezy a v kazdém by byla detekovana jedna vada. To ale vyrazné prodlouzi

¢as vyhodnoceni jednoho snimku (viz kapitola 5.2.2).

5.2.2 Rychlost inspekci

V tabulce 8 jsou doby trvani jednotlivych metod pro zpracovani jednoho
snimku. U vady Skrtadk a smet’ jsou nejpomalej$i metody pracujici s frekvencni oblasti
obrazu. Ostatni metody pro vadu skrtak jsou pfiblizn€ o tfetinu rychlejsi a u vady smet’
jsou pfiblizné o polovinu rychlejsi. Metoda detekce kiivosti desky je druha
nejpomalejsi. Nejvice tuto metodu zpomaluje vyhledavani krajli svételné Cary néstrojem

match pattern, které trva ptiblizn€ polovinu celkové doby.

Tab. 8 - Tabulka doby trvnadni jednotlivych inspekci pri idedlni rychlosti otaceni

P o | e Dot | ehlos tan
Hranowy detektor ve frekvencni oblasti 240 300 0,96
Skrtak Hranow detektor v prostorové oblasti 72 90 3,18
Matematicka binami morfologie 58 76 3,77
Hranowy detektor ve frekvencni oblasti 220 237 1,21
Smet Hranowy detektor v prostorové oblasti 79 98 2,92
Méreni plochy objektu 84 91 3,15
Méfeni Sifky objektu 83 97 2,95
Kfivost desky| Méfeni polohy krajnich bod( 248 313 0,92

Moznost detekce vad (Skrtak a smet’) je omezena technickymi parametry pouzité
kamery. Pro vadu skrtdk byla dosazena frekvence snimani 25 snimkt za sekundu a pro
vadu smet byla dosazena frekvence snimani 16 snimk( za sekundu. Na zakladé¢
jednoduchého vypoctu byla stanovena maximalni rychlost otaceni desky pro detekci
jednotlivych vad, ktera vychazi ze normované rychlosti ota¢ek gramofonu pro LP desku

v nasem piipadé 33 1/3 ot/min. Za prvé byla stanovena doba jedné otacky desky, ktera
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¢ini 1,8 s. Z této rychlosti byl pro kazdou vadu urcen pocet snimkt na jednu otdcku
desky. Na to, aby byly vady vlibec zaznamenany je potieba vétsi po€et snimkili na jednu
otacku desky, z ¢ehoz vyplyva, Ze pouziti normované rychlosti je nevyhovujici (velmi
vysoké otacky). Pfi normované rychlosti je pro detekci vady Skrtak je na obvodu desky
zaznamenan jeden snimek kazdych 2,1 cm. Pro vadu smet je na obvodu desky
zaznamenan jeden snimek kazdych 3,36 cm. Tyto rozdily vychézi z rGznych frekvenci
snimani jednotlivych vad. Pro optimalizaci snimani byl navrzen interval snimka na
obvodu desky na 0,25 cm, pfi kterém vychéazi na pokryti detekce celé¢ desky celkovy
pocet snimkd na 377. Tento pocet snimkl je vychozi pro stanoveni otacek desky pro
detekci jednotlivych vad. Pro stanovené parametry snimaci kamery vychazi pro vadu

Skrtak optimalni rychlost 7,16 ot/min a pro vadu smet’ 4,58 ot/min (viz tab. 9).

Tab. 9 - Tabulka vysledkii pro optimalni rychlost otaceni desky

frekvence poZadovany optimalni
vada AN snimky/otacka |pocet snimk(/,  rychlost
snimani e 2
otdCka  |otaCeni desky
Skrtak 25 28 377 7,16
smet’ 16 45 377 4,58

Néavrh optimalni rychlosti vychéazi z danych technickych parametri kamery pro
jednotlivé vady. Vzhledem k danym dobam trvani jednotlivych inspekci je ziejmé,
ze detekce vad neni mozna v realném Case. Pro detekci vad v realném case jsou nutné

jiné rychlosti otac¢eni desky, z divodu rozdilnych dob trvani jednotlivych inspekci

(viz tab. 8).

5.3 Dalsi vyvoj

Problematiku zpracovani datovych vystupt z kamery je mozno fesit nasledovné.
Pti zachovani souCasného navrhu snimaciho zafizeni, je nezbytné pouzit pro ulozeni
nasnimanych dat mezipamét, z divodu dlouhych c¢asovych intervalli jednotlivych

inspekeci.
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Vzhledem k omezenym castim jednotlivych inspekci a zachovani normovanych
otacek gramofonu je bezpodminecné nutné pouzit vysokorychlostni kameru. Rovnéz je
nutné pouzit mezipamét, pro umoznéni offline zpracovani ziskanych dat. Pii pouziti
vysokorychlostni kamery je mozné snimat obraz odpovidajici pfiblizn¢ jedné ctvrting
gramofonové desky, coz umozni detekovat matri¢ni ¢islo desky a tim stanovit jednu
otacku desky. Nasledné lze graficky zndzornit polohu (smet) nebo oblast (Skrtak)
nachazejici se vady. Pro detekci matricniho ¢isla na gramofonové desce je nutné pouzit

samostatného zdroje osvétleni.

V dalsim ptipad¢ by bylo mozné vady detekovat pomoci liniové kamery, ktera
snima pouze Uzkou oblast obrazu (rozliSeni jednotky x tisice pixelit). Pti pouziti t€chto
kamer nelze pouzit navrhované metody detekce jednotlivych vad a musely by byt tyto

detek¢ni metody pfizpiisobeny technickym parametrim kamery.

Velké mnozstvi vad neni mozné detekovat navrhovanou kamerou z divodu
jejich velikosti (poskozena dna drazek, Skrabld matrice, nedolisy, strzené navalky, uzka
drazka nebo proiez). Tyto vady by bylo mozné detekovat pomoci mikroskopické
kamery, ktera by snimala maximalné né¢kolik zvukovych drazek najednou. Ve vyrobé by
tato metoda nemohla byt pouzita ke kontrole vylisovanych desek, ale naptiklad ke
kontrole matric, ze kterych se desky lisuji. Takovato detekce by byla velmi Casové
naro¢nd, ale z divodu pouziti detekce vad pfimo na matrici by nebyly na rychlost
inspekce kladeny Z7adné casové ndroky. Mikroskopickd kamera by musela byt

pfipevnéna na pohyblivé konstrukci, aby byla moznost snimat celou matrici.

Dalsi moznosti detekce vad, je pouZiti jiného typu osvétlovace. Kamerou by se
snimala celd deska na jednou a kolem objektivu kamery by byl umistén kruhovy
osvétlovac. Pro rovnomérné osvétleni Ize pouzit difuzor nebo Fresnelovu ¢ocku. Jinou
variantou by bylo pouziti kopulového difuzniho osvétlovace, ktery zajisti homogenni
osvétleni snimané plochy. PouZitelnost této varianty dosud vSak nebyla prakticky

ovérena.
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Zavér

Diplomova prace se zabyva vizudlni inspekci gramofonovych desek, ktera
vychazi z pozadavku spole¢nosti GZ Media Lodénice na zavedeni automatické kontroly
desek pii jejich vyrobé. Zakladnim predpokladem diplomové prace je znalost vad
gramofonovych desek vznikajicich pfi vyrob¢, z néhoz vychazi feSeni stanovenych cili

prace.

Hlavnim pozadavkem spolecnosti GZ Media Lodénice bylo detekovani co
nejvétsiho poctu zndmych vad. Ze ¢tyt druhl vad (informacni, mechanické, optické a
akustické) lze vizualni inspekci detekovat pouze akustické vady projevujici se opticky.
Vzhledem k témto skute¢nostem byly vybrany pouze vady skrtak, smet’ a kiivost desky,
které 1ze bez vétSich problémi spolehliveé detekovat navrzenymi metodami. Pozadovana
detekce vady nedolisy nebyla moznd navrZzenym hardwarem detekovat, z divodu

moznosti detekce této vady pouze pomoci mikroskopu.

Prvotni mySlenkou pro navrh geometrie osvétleni bylo zkonstruovani
multifunkéniho systému osvétleni, ktery spocival v moznosti nastaveni thlu a intenzity
osvitu desky. Z provedenych pokusnych méteni vyplynulo, Ze pro navrhované metody
detekce jednotlivych vad staci pouze osvétlovac umistény rovnobézné s deskou, ktery
byl nasledné¢ vyuzit k detekci vSech zjisStovanych vad. Navrh komplexnéjsiho
osvétlovaciho zafizeni by byl soucésti samostatné prace, protoze hlavnim cilem, ktery
vyplynul az z praktického méteni detekce jednotlivych vad, je ovéfeni moznosti detekce

akustickych vad optickou metodou.

S navrhovanou kamerou a optikou, pouZzitou pro praktické ovéfeni teoretickych
ptedpokladti detekce jednotlivych vad, nelze dany systém aplikovat pro automatickou
detekci vad pfimo ve vyrob&. Dlvodem jsou nevhodné technické parametry pouzité
kamery. Pro automatickou detekci vad by bylo vhodné pouzit monochromatickou
kamerou s vyssi frekvenci sniméni a zvySenym datovym tokem pro pienos dat
(naptiklad USB 3.0). Navrzeny a odzkouseny kamerovy systém pro automatickou
detekci vad funguje jenom za urcitych specifickych podminek (pomalé otaceni desky,
dlouhotrvajici Casy jednotlivych inspekci a frekvence snimani kamery) neni vhodny pro

automatickou detekci vad ve vyrobnim procesu.
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Na zaklad¢ prostudovanych metod pro detekci vad gramofonovych desek, 1ze
konstatovat, Ze nejvhodnéj$imi a tedy vyuzitelnymi metodami pro detekci vad Skrtak,
smet a kiivost desky jsou metody detekce hranovym detektorem (v prostorové
1 frekven¢ni oblasti), upravou obrazu pomoci matematické binarni morfologie a méfeni
objektl v obrazu. Tyto metody byly prakticky otestovany na vzorovych gramofonovych
deskach. Nasledné bylo rozhodnuto o vhodnosti jednotlivych metod pro detekci
jednotlivych vad. Pfi rozhodovani o vhodnosti vybéru detekéni metody byla brana

v uvahu uspésnost detekce vady a zaroven celkova doba trvani inspekce.

Nékteré vytycené cile této prace se nepodafilo beze zbytku naplnit, protoze pfi
feSeni problematiky se stale objevuji nové podnéty, kterymi je tieba se hloubéji zabyvat.
Vzhledem k rostouci poptavce po klasickych gramofonovych deskach ma vyrobce
snahu zkvalitnit vystupni kontrolu svych produkt. Jednim z nastroji kontroly je i
vizualni kontrola gramofonovych desek. Tato prace nastinila moznosti budouciho feseni

dané problematiky, kterou by se mélo zabyvat Siroké spektrum odbornikii.
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Priloha I

Zdrojové kody v Matlabu



Zdrojovy kod programu FFT pro vadu smet’ psany v Matlabu

close all

[baseName, folder] = uigetfile({'*.bmp;*.jpg;*.tif;*.png;*.gif', 'All Image
Files';'*.*','All Files' }, 'Open Image

File', 'D:\8kola\Ing\Diplomka\Foto\Frekvendni analyza\Smet\Vyrez pro
matlab\Hlinik - 2 podlozky'):; $Vybér souboru k nacteni

fullFileName = fullfile(folder, baseName) ;
img=imread (fullFileName

imagesc (img) Svykresleni obrazku

F = fft2(img(:,:,2)); $2D FFT

figure;

FS=fftshift (F); %Vycentrovani nulové frekvence - optickad reprezentace
imagesc (100*log(l+abs (FS))); colormap (gray); %Vykresleniamplitudového
title('magnitude spectrum'); $spektra

figure;

imagesc(angle (F)); colormap(gray); %Vykresleni fazového spektra

title ('phase spectrum'); % Vymaskovani spektra

[row,col]l=size (F);
for R = l:row
ct= col/2;
for C = 1l:col
if ((C>ct-15)&&(C<(ct+15)))

FS(R,C)=0;
end
end
end
figure;
imagesc (100*log (l+abs (FS))); colormap(gray); Svykreslenivymaskovaného
title('masked magnitude spectrum'); %amplitudového spektra

o

imgf=ifft2 (ifftshift (FS)); inverzni 2D FFT ze spektra
figure % (nulové frekvence na rozich obrazu)
imgfuint=uint8 (abs (imgf)) ;

imshow (imgfuint) ;

figure

h=im2bw (imgfuint, 0.20) ; $prahovani obrazu

imshow (h)

se = strel('disk',3); %strukturni element disk s polomérem 3
closeBW = imclose (h,se); $morfologické uzavreni

figure, imshow (closeBW)

figure, BW2 = bwareaopen (closeBW, 20); %odfiltrovani malych objektl
imshow (BW2), title('odfiltrovani malych objektu')

strel('line',11,90); Svytvoreni vertikalniho strukturniho
%elementu pro dilataci

BW3 = imdilate (BW2,se?2); %$dilatace -> spojeni dvou car

figure, imshow (BW3), title('Dilatace')

se2

BW4 = imfill (BW3, 'holes');%vyplnéni dér
imshow (BW4), title('vyplnéni dér'")

se3 = strel('line',15,90); Svytvoreni vertikalniho strukturniho
%elementu pro erozi

erodedBW = imerode (BW4,se3);%Eroze dilatovaného prvku

figure, imshow (erodedBW), title('Eroze')

BW5 = imclearborder (erodedBW) ; Sodstranéni objektd dotykajicich se
imshow (BW5) Shranic obrazu

title('odsranéné objekty dotvkajici se hranic')



Zdrojovy kod programu FFT pro vadu skrtak psany v Matlabu

close all

$Vybér souboru k nacteni

[baseName, folder] = uigetfile({'*.bmp;*.jpg;*.tif;*.png;*.gif', 'All Image
Files';'*.*','All Files' }, 'Open Image

File', 'D:\8kola\Ing\Diplomka\Foto\Frekven&ni analyza\Skrtaky\Vyrez pro
matlab\Vyrez rovne');

fullFileName = fullfile(folder, baseName) ;

img=imread (fullFileName) ;

imagesc (img) %vykresleni obrazku

F = fft2(img(:,:,2)); %2D FFET

figure;

FS=fftshift (F); %Vycentrovani nulové frekvence
imagesc (100*1log (l+abs (FS))); colormap (gray); $Vykresleni amplitudového

%spektra
title('magnitude spectrum');

figure;
imagesc (angle (F)); colormap(gray); %Vykresleni fazového spektra
title ('phase spectrum');

% Vymaskovani spektra
[row,col]l=size (F);

for R = l:row
ct=0;
ctl=176;
for C = 1l:col

if ((R>ct) && (R<(ct+166))) || ((R>ctl) && (R<(ctl+200)))
FS(R,C)=0;
end
end
end
figure
imagesc (100*log (l+abs (FS))); colormap (gray); $vykresleni vymaskovaného

%amplitudového spektra
title ('masked magnitude spectrum');

imgf=ifft2 (ifftshift (FS)); %inverzni 2D FFT ze spektra (nulové frekvence
%na rozich obrazu)

figure

imgfuint=uint8 (abs (imgf)) ;

imshow (imgfuint) ;

figure

h=im2bw (imgfuint,0.1); %$prahovani obrazu

imshow (h)

se = strel('line',2,90);

closeBW = imclose (h,se); gmorfologické uzavieni

figure, imshow (closeBW)

figure
LB = 1;
UB = 20;

Tout = xor (bwareaopen (h,LB), bwareaopen (h,UB));%odfiltrovani velkych objektt
imshow (Iout) ;



Priloha I1

Zdrojové kody v LabVIEW



Program FFT pro vadu smet’ psany v LabVIEW
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ak psany v LabVIEW

Program FFT pro vadu §
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Priloha III

Fotodokumentace zarizeni



Stojan na kameru




Stojan s osvétlovacem







Rozmisteni zarizeni pro detekci vady Skrtak

Rozmisteni zarizeni pro detekci vady smet’




Priloha IV

Struktura priloZzeného CD
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