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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje postup vytvorenia metodiky pre stanovenie poradia a vza-
jomnych casovych relacii snimkou ziskavanych z viacerych kamier. Tato metodika riesi
dand dlohu tym, Ze urci uhol natocenia rotujiceho vzoru a svietiacu kombinaciu na lumi-
niscencnych displejoch, ktoré sa nachadzajd na navrhnutom pripravku. Oba parametre st
deterministicky meniace sa v Case. Na zaklade zistenych parametrov v zachytenych snim-
kach kamerami, ktoré snimali pracujici pripravok je mozné stanovit poradie a vzajomné
Casové relacie snimkou.

KLUCOVE SLOVA
spracovanie obrazu, detekcia Ciar, detekcia kruznice, Casy snimania snimok, synchroni-
zacia kamier

ABSTRACT

This bachelor thesis describes how to create a methodics for determination order and
relative timescales of frames from several cameras. This methodics solves the task the-
reby that it determines rotation angle of rotating pattern and shining a combination of
the luminescent displays, located at designed preparation. Both parameters are varying
deterministically in time. Based on the parameters identified in the captured images
by cameras, which sensed the operating preparation, the order and relative timescales
frames can be determined.

KEYWORDS

image processing, line detection, circle detection, times shooting frames, synchronization
of cameras
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UVOD

V dnesnej dobe sa coraz viac nasadzuju systémy, ktorych cinnost je riadend na
zaklade informacie ziskanej z jedného alebo viacerych obrazov. Obrazy ziskavajt
kamery s vhodne nastavenymi parametrami snimania. V mnohych pripadoch je do-
lezité vediet, ¢i snimky prijimané z kamier st v spravnom ¢asovom slede a ¢i viaceré
kamery pouzité v danej aplikacii pracuju synchrénne. Preto sa tato praca venuje
stanoveniu poradia a vzajomnych casovych relacii snimkou ziskanych z viacerych
kamier.

Nato, aby toto bolo mozné stanovit, tak je potrebny referencény zdroj, ktory bude
zobrazovat testovaciu scénu. Testovaciu scénu zobrazuje pripravok, ktory snimaju
kamery. Pripravok rotuje vzorom konstantnou rychlostou, pricom po kazdej celej
otacke vzoru zmeni svietiacu kombinaciu na sedem segmentovych luminiscenénych
displejoch. Pomocou softvérového postupu sa zo zachytenych snimkou stanovia po-
zadované casové relacie. Softvérovy postup bol vlozeny do grafického uzivatelského
prostredia, vdaka ¢omu je jeho pouzitie komfortnejsie. Dalej sa v praci nachddzaji
vysledky merania s roznymi kamerami a ich nastaveniami, pricom sa vyuzil navr-
hnuty pripravok a softvérovy postup. Nakoniec je v praci stanovenie presnosti a

kvality dosiahnutych vysledkov.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY SNIMANIA SCENY
KAMERAMI

Kamera je zariadenie sliziace k zachyteniu obrazu. Pri opdtovnom snimani scény
a ukladani zachytenych snimok vznikne video zaznam. Pri rovnomernom snimani,
frekvencia s akou snimala kamera snimky odpoveda snimkovej frekvencii f,, ktorej
jednotka je fps(frames per second/ snimky za sekundu). V dnesnej dobe v drvivej
vacsine kamera obsahuje polovodicovy snimaci ¢ip, na ktory dopada svetlo zo snima-
nej scény. Snimaci ¢ip obsahuje bunky, ktoré predstavuji jednotlivé body, z ktorych
sa bude skladat zachyteny snimok zobrazujuici snimant scénu. Pocet buniek udava
rozlisenie snimkou, uviddzané v jednotkdch pz(pixel). Bunky maji svoju plochu a
zosilnenie, ktorym je mozné regulovat jas na zachytenych snimkach. Cas expozicie
t. je doba, kedy na snimaci ¢ip kamery dopada svetlo a ¢ip toto svetlo zachytava.

Kamery st pripojené k zariadeniu pre ulozZenie a spracovanie snimok pomocou
komunikac¢ného rozhrania. To musi byt schopné prenasat snimky dostatoc¢nou rych-
lostou, aby sa zachytené snimky nehromadili v paméti kamery. Schopnost preniest
snimky vcas musi byt obzvlast skontrolovana, ak viaceré kamery pouzivaju zdielané
rozhranie pre komunikaciu.

V mnohych aplikdciach je potrebna synchronizacia kamier. Jednym z moznych
prikladov je kontrola vyrobku na dopravnom pése, kedy je nutné spustit snimanie
kamier v Case, kedy sa vyrobok nachddza v mieste snimanom kamerami. Pri ne-
synchrénnej ¢innosti kamier, by sa na zachytenych snimkach nemusel nachadzat cely
vyrobok, pripadne ziadna jeho ¢ast, ¢o by znemoznilo pozadovanu kontrolu vyrobku.
Synchronizacia je mozna viacerymi sposobmi v zavislosti na rezimoch spuistania sni-

mania kamier, ktoré su popisané v nasledujicej podkapitole.

1.1 Rezimy sptstania snimania kamier

Spustanie snimania kamier méze byt interné alebo externé. Pri internom spustani,
spusta snimanie snimok kamera pomocou vnutornych elektronickych obvodov. Véac-
sinou sa vyzaduje rovnomerné spusfanie snimania, z ¢oho vyplyva, Ze snimkova
frekvencia ma byt konstantna a casové odstupy medzi okamzikmi zachytenia sni-
mok budi rovnaké ako to zobrazuje obr. [I.1] Rezim, kedy kamera pracuje s interne
spustanym snimanim sa tiez nazyva “televizny rezim”. V niektorych pripadoch je
potrebné zaznamenaf snimok za dlhsi ¢asovy tusek, nez je periéda snimkovej frek-
vencie. V takom pripade sa vyneché uréity pocet zachytenych snimkov a ulozi sa len
jeden za pozadovanu dobu. Tymto spésobom je mozné zosynchronizovat snimanie

kamier s inym zariadenim. Pri niektorych kamerach pri internom spustani nemusi
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byt snimkova frekvencia konstantna, ale byva premenna v zavislosti od tirovne osvet-
lenia scény. Ked scéna je malo osvetlend, tak kamera predizi ¢as expozicie a znizi
snimkovt frekvenciu, aby na snimaci ¢ip mohlo dopadnit dostatok svetla pre zachy-
tenie snimky vyhovujicej kvality. Takto pracuju niektoré kamery urcéené pre Siroku
verejnost k nakricaniu vlastnych video zaznamov. Kamery urcené pre priemyselné

aplikdcie mavaji moznost nastavenia konstantnej snimkovej frekvencie.

1. 2. 3. 4. 5. 6.

t——=

Obr. 1.1: Casovy sled snimania snimkou kamerou pri internom spustani snimania

Pri externom spustani, spusta snimanie externy signal privedeny do kamery.
Externy signéal obsahuje pulzy. Nastupnd hrana pulzu spusti snimanie jednej snimky;,
ako to je vidiet na obr. [I.2] kde v hornej ¢asti obrdzku sa nachddza ¢asovy sled
zachytenia snimkou a v spodnej ¢asti je zobrazeny externy signél. Sptstanie snimania
je oneskorené od néastupnej hrany pulzu. Trvanie tohoto oneskorenia predstavuje
velmi kratku dobu v porovnani s ¢asom snimania dalSej snimky, preto v obrazku
nie je vyznacené. Ak pocas doby expozicie snimky alebo pocas vycitavania snimky
z kamery pride pulz na spustenie nového snimania, tak tento pulz bude ignorovany,
z Coho vyplyva, ze ani vysokou hodnotou frekvencie externého signalu nemozno
zvysit hodnotu snimkovej frekvencie cez jej maximum udané vyrobcom. Externé
spustanie sa vyuziva v aplikaciach, kde je nutné synchronizovat snimanie kamery s
inym zariadenim.

Pomocou obidvoch metdd snimania je mozna synchrénna ¢innost viacerych ka-
mier. Pri internom spustani je nutné dbat nato, aby nastavené snimkové frekvencie
boli rovnaké na vsetkych kamerach, aby pocet vynechanych snimkou bol tiez vsade
rovnaky a aby elektronicky obvod udrziaval snimkovt frekvenciu s dostatoc¢nou pres-
nostou. Dalej je potrebné aby spustenie snimania viacerych kamier nastalo v rovnaky
cas. Pri externom spustani staci len priviest rovnaky signal pre spustanie na vsetky
kamery. Navyse pri tomto spustani sa nemoze stat, ze kamery vypadni zo synchro-
nizmu kvoli nepresnosti oscilatorov v elektronickych obvodoch kamier pre spustanie

snimania.
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1. . 4, 5.

2. 3

Obr. 1.2: Casovy sled snimania snimkou kamerou pri externom spustani snimania

Dalsim sp6sobom synchronizécie snimania kamier pri internom spustani je moz-
nost, kedy sa spusti snimanie na viacerych kamerach v jednom okamziku. Nasledne
v okamziku, kedy st snimky potrebné, sa posle ziadost o zaslanie snimky kazdou
kamerou. Po zaslani snimok, kamery cakaji na prichod dalsej ziadosti o snimok.

Po pouziti kamier s konkrétnymi nastaveniami v realnej aplikacii, je nutné posu-
dzovat a hodnotif nemennost respektive kolisanie snimkovej frekvencie, fazovy posuv

pri synchronizacii viacerych kamier a pripadné vypadky snimania.

1.2 Vlastnosti majtice vplyv na dobu odsnimania

snimky pri spracovani

Po odsnimani snimky nasleduje jej prenos do pripojeného zariadenia pre jej spraco-
vanie. Doba prenosu ¢, musi byt mensia nez je periéda snimkovej frekvencie. Doba
prenosu snimky je ovplyvnena objemom dat jednej snimky, rychlostou komunikac-
ného rozhrania kamery a pripadnym zdielanim komunikacnej zbernice s inymi ka-
merami. Ak po prenose nasleduje online spracovanie, tak musi byt zarucené, ze doba
spracovania snimky bude mensia nez doba periédy snimkovej frekvencie. V opa¢nom
pripade moze ddjst ku zahlteniu procesora zariadenia pre spracovanie, ¢o moze viest
ku vypadkom rovnomerného snimania , ¢i k Gplnému zastaveniu snimania. Doba
spracovania snimky je ovplyvnend rozlisenim snimky, po¢tom jasovych drovni pri-
padajicich na jeden bod obrazu, vypoc¢tovym vykonom zariadenia pre spracovanie

snimky a vypoctovou narocnostou algoritmu pre spracovanie.
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Ak doba prenosu ¢, jednej snimky alebo viacerych snimok z viacerych kamier
pri zdielani komunikac¢nej zbernice je vécsia nez peridda snimkovej frekvencie, tak
moze dbjst ku zahlteniu komunikacnej zbernice. To sa moéze prejavit vypadkami
rovnomerného snimania, pripadne zastavenim snimania. Aby sa tomuto predislo,
tak sa musia snimky ukladat v paméti kamery alebo zariadenia pripojeného ku
kamere. Takto ulozené snimky sa nespractuvajui online, preto ¢as spracovania nemusi
byt kratsi ako cas peridody snimkovej frekvencie. Pri tomto spracovani nie je mozné
vyhodnocovat a riadit ¢innost procesu pocas jeho vykonavania na zaklade informacie

ziskanej zo snimok, ako tomu je pri online spracovani.
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2 METODY ZISTENIA CASU ZACHYTENIA
SNIMOK POMOCOU KAMIER

Zistenie Casu zachytenia snimok sa da pomocou analyzy signalu v elektronickom
obvode pre spustanie snimania, ktorym sa sptsfa snimanie kamery. Tento signal ale
obvykle nebyva vyvedeny z kamery, preto je nutné pouzit inii metodu.

Jednou z moznych metdd zistenia ¢asu zachytenia snimok, by mohlo byt sta-
novenie casu, kedy prisli nasnimané snimky do zariadenia pre ich spracovanie c¢i
pripadnt archivaciu. Presnost stanovenia takto ziskaného casu zélezi od zariadenia
a jeho softvérového vybavenia, v pripade osobného pocitaca PC teda od samotného
hardvéru a aj jeho operacného systému a softvéru ktory stanovuje ¢asy prichodu.
Toto je neziadice, navyse stanovené casy by presne neodpovedali ¢asu zachytenia
snimok, pretoze nepocitaji s ¢asom pre spracovanie snimky v samotnej kamere a
casom pre prenos snimky cez zbernicu.

Preto je vhodnejsie pouzif ind metdda, pri ktorej testované kamery snimaja
definovane sa meniacu scénu v Case, pricom cas zachytenia snimok sa stanovuje
na zaklade informacie, ktort nest zachytené snimky. Tato metdda je nezavisla na
pouzitom zariadeni a jeho softvérovom vybaveni. Pre ttito metédu je nutné vytvorit

spominani definovane sa meniacu scénu v c¢ase. Bolo by mozné pouzif led displej,

Obr. 2.1: Pripravok zobrazujuci definovane sa meniacu scénu

na ktorom by sa definovane menil zobrazovany obraz. Tato moznost nie je vhodna,

pretoze je nutné pocitat s odozvou displeja a tiez s nedostatocénou rychlostou, ktora je
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obmedzena obnovovacou frekvenciou. Preto sa zrealizoval pripravok, ktory je vidief
na obrazku obr. .11

Ide o pripravok pre rotaciu vzoru konstantnou rychlostou, ktory po kazdej otacke
zmeni kombinaciu svietiacich segmentov na luminiscenénych sedem segmentovych
displejov. Na zaklade znamej hodnoty rychlosti otacania vzoru, uhlu natocenia vzoru
a kombinacii svietiacej na sedem segmentovych displejoch zachytenych na snimkach
z kamier, je mozné stanovit ich ¢as zachytenia, vzajomné casové relacie a ich poradie.

Detailny popis pripravku je v nasledujtcej podkapitole.

2.1 Pripravok pre rotaciu vzoru konstantnou rych-

lostou

Pri jeho tvorbe bola kladena poziadavka, aby rotacia vzoru bola plynula a aby bol
schopny dosiahnut vysokych aj nizkych rychlosti otac¢ania. Pripravok sa sklada z
troch casti a to zo samotného motoru, na ktorom je pripevneny vzor so snimacom
otacok, reguldtora otacok a nakoniec budi¢a jednosmerného motoru. Casti pripravku

st zobrazené na obr. [2.2]

Vzor\

i LED Segmentovky

Opltvicky'/ snimac Motor - |Napdjanie-USB
otacok Regulator otdéok|[—=

| \l/Ext. trigger(BNC)

Budi¢ motora

Napajanie
<—

Obr. 2.2: Blokové schéma pripravku pre rotaciu vzoru konstantnou rychlostou
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2.1.1 Cast pripravku s motorom a snimac¢om otacok

Tato cast obsahuje vysokoobratkovy jednosmerny kartacovy motor MEZ P20N 306.
Motor je ulozeny v plechovom stojane. Vdaka tomu, Ze dosahuje vysokych rychlosti
otacania hriadele az 180000t /min, tak umoziiuje vytvorit vhodni scénu aj pre vy-
sokorychlostné kamery. Na jeho hriadeli je umiestneny hlinikovy kott¢ ako je vidiet

na obrézku obr. 2.3 na ktorom je nalepeny vzor, ktory snimaju kamery.

Obr. 2.3: Cast pripravku s motorom a optickym snimacom otécok.

Na plechovom stojane je tiez nainstalovany opticky snimac¢ otacok. Pracuje na
principe odrazu svetelného lica z luminiscencnej diddy od reflexnej plochy hliniko-
vého kotuca do fototranzistora. Na kotiicu je ponechand malé leskld plocha a zvysné
plocha je prekryta ¢iernou PVC paskou, ktord prerusuje svetelny lu¢. Vdaka tomu
moze byt zmerany c¢as jednej otacky, z ktorého je stanovena rychlost otacania vzoru.
Pouzitie jednej odrazovej plochy na kotucu sa ukazalo ako velmi vhodné, pretoze
pri pouziti viacerych odrazovych ploch vznikali chyby stanovenia rychlosti otacania,
ktoré zaviseli na sirke kazdej reflexnej plochy a na presnom geometrickom rozlozeni
odrazovych ploch. Na obrazku obr. je vidiet zapojenie snimaca.

Pouzitim luminiscenc¢nej didédy a fototranzistoru pracujicich v infracervenej ob-
lasti na vinovej dizke A = 940nm, sa zmensil rusivy svetelny vplyv okolia. Na
vystupe snimaca OUT je napétie 340 mV predstavujice logickt jednotku v okam-
ziku, ked najvacsia cast svetelného luca sa odraza od odrazovej plochy a dopada

na fototranzistor a napétie 80 mV predstavujice logickd nulu, ked naopak najvacsia
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Obr. 2.4: Schéma optického snimaca otacok.

cast svetelného luca je pohltend na ciernej ploche. Signdal s tohoto snimaca sa dalej

spractva v regulatore otacok.

2.1.2 Regulator otacok

Cinnost reguldtora je naprogramovana v mikrokontroléru od firmy Atmel ATmegal6,
ktory je zapojeny v stilade s [5]. Schéma reguldtora sa nachadza v prilohdch na ob-
razku obr. [B.I Reguldtor sa napdja cez USB konektor, pomocou ktorého dokéze
komunikovat s PC. Cinnost reguldtora je naprosto nezavisla od PC a celd je riadena
len pouzitym mikrokontrélerom. Preto sa nevyzaduje spojenie s PC a regulator
moze byt napdjany len s USB adaptéru. S PC komunikuje cez sériova linku mikro-
kontrélera v spojeni s prevodnikom zo sériovej linky na USB od firmy FTDI, typ
FT232RL. Jeho zapojenie sa vykonalo podla [7]. Rychlost komunikécie pre sériovii
linku je 19200 Bd, s 8 datovymi bitmi, bez parity a 1 stop bit. Do PC dokaze regu-
lator posielat idaj o aktudlnej rychlosti otacania po kazdej celej otocke vzoru, ale
aj z PC je mu mozno zadat rychlost otacania.

Pri praci so znakovym displejom sa pouzila knihoviia z [§] a pri sériovej linke sa
pouzila knihovna z [9].

Regulator dalej obsahuje konektor pre pripojenie snimaca otacok, styri tlacidla
pre obsluhu regulatora a led displej pre zobrazenie aktualneho nastavenia.

Dva luminiscen¢né sedem segmentové displeje spolo¢ne s rotujicim vzorom tvo-
ria definovane sa meniacu scénu v case. Stav pocitadla celych otacok vzoru zobrazuju
luminiscencéné displeje. Po kazdej otacke sa rozsvieti jeden segment prvého displeja,
az postupne svietia vSetky segmenty displeja. Po vykonani dalsej otacky, vSetky seg-
menty prvého displeja zhasni a rozsvieti sa jeden segment druhého displeja, nastane

prenos. Pri dalsich otackach sa postupne rozsvecuju segmenty prvého displeja, az
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Obr. 2.5: Reguldtor otacok s budicom motora.

pokym nesvietia vSetky a nenastane opéat prenos. Cely proces sa neustale opakuje,
az pokym nesvietia vsetky segmenty na oboch displejoch, kedy po prichode dalsej
otacky vsetky segmenty zhasni a cely proces zac¢ina od zaciatku.

Na vystupe BNC konektora(Ext. trigger) je Startovaci impulz pre spustanie sni-
mania kamier, ktoré maji moznost externého spustania. Vystup BNC konektora je
cez odpor pripojeny na pin mikrokontroleru. Hodnota odporu je R=125) a zabra-
nuje vzrast vystupnému priadu nad maximélnu dovolenii hodnotu prudu jedného
pinu mikrokontrélera. DiZka trvania impulzu je 5 us a jeho amplitida je 5 V.

Dalej sa v reguldtore nachddza tlacidlo pre celkovy restart mikrokontrélera a
vystup PWM modulovaného signalu pre budi¢ motora.

Pre motor sa navrhol budi¢ podla [6], ktorého schéma je na obrézku obr. .
Otacky motora sa reguluji pomocou PWM modulacie. Tt zabezpecuje 16 bitovy ¢i-
tac/¢asova¢ mikrokontrélera, do ktorého vstupuje signél o frekvencii 16 MHz. Motor
je spinany pomocou vykonového mosfet tranzistoru. Budic¢ je galvanicky oddeleny
pomocou optoclena od reguladtora a ma aj vlastné napajanie.

Meranie rychlosti otac¢ania vzoru v, sa vykonava pomocou anal6gového kompa-
ratora zabudovaného v mikrokontroléru a ¢asovaca. Na neinvertujtci vstup kompa-
ratora sa privadza signal s optického snimaca otacok. Na invertujuici vstup sa pripoji
napatie z potenciometru oznaceného ako U_HIGH, ktoré je o 40 mV mensie ako vel-
kost napétia odpovedajuca logickej jednotke z optického snimaca a spusti sa ¢asovac.
Ked zo snimaca pride signal napéatovo vyssi ako je napéatie pripojené na invertujuici
vstup, tak nastane prerusenie, ktoré na invertujici vstup komparatora pripoji na-

pétie z druhého potenciometru oznaceného ako U LOW, ktoré je o 15mV vyssie
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Obr. 2.6: Schéma budica jednosmerného motora.

ako velkost napétia odpovedajica logickej nule z optického snimaca. Nasledne po
prichode signalu zo snimaca s nizSim napatim nez je napétie pripojené na invertujuci
vstup, znova nastane prerusenie a na invertujici vstup komparatora sa pripoji napéa-
tie s prvého potenciometru oznac¢eného ako U HIGH. Tento dej sa cyklicky opakuje
s tym, Ze pri prvom opisovanom preruseni sa vdaka tidaju z ¢asovaca a znamej takto-
vacej frekvencie urci ¢as obehu jednej otacky a nasledne aj rychlost otdcania vzoru
Urot- Cely algoritmus je este osetreny pre pripad velmi pomalého otécania vzoru
alebo pripadného stétia vzoru, kedy rychlost v,,; mensiu ako 0,2 ot/s vyhodnoti ako
nulovi. Tymto spésobom merania c¢asu jednej otacky pomocou dvoch napati, ktoré
sa porovnavaju s napatim na snimaci sa vyhlo chybnym vypoctom rychlosti, pretoze
pri rotacii hlinikového kotuica dochadza k jeho vibraciam a 1a¢ sa nie vzdy odrazi

priamo do fototranzistoru.

2.1.3 Navrh riadiaceho algoritmu pre regulator otacok

Najprv sa priviedol na motor konstantny akcny zasah a sledoval sa priebeh rychlosti
otacania vzoru v,, po ukonceni prechodového deja. Regulator po kazdej celej otacke
vzoru, poslal aktudlnu rychlost otacania. Zo zaslanych rychlosti otac¢ania vzoru bolo
mozné urcit uplynuty cas medzi jednotlivymi zaslanymi rychlostami. Na obrazkoch
obr. a obr. 2.8 mozeme sledovat ziskany priebeh rychlosti otd¢ania vzoru vy, pri
dvoch r6znych hodnotach akéného zasahu po ukonceni prechodového deja. Hodnota
akcéného zasahu predstavuje hodnotu v 16 bitovom registry, ktory riadi striedu PWM

modulécie.
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Zavislost rychlosti otac¢ania vzoru na ¢ase pri konstantnom akénom zésahu o hodnote 3000
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Obr. 2.7: Zavislost rychlosti otacania vzoru na ¢ase pri konstantnom akénom zasahu
o hodnote 3000

Zavislost rychlosti otdéania vzoru na ¢ase pri konstantnom akénom zésahu o hodnote 6350
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Obr. 2.8: Zavislost rychlosti otacania vzoru na ¢ase pri konstantnom akénom zasahu

o hodnote 6350

Vidime, Ze priebeh kmitania rychlosti v,,; je nahodny a jeho kmitanie je spo-
sobené nahodne posobiacou poruchou. Za najvacsi zdroj tejto poruchy povazujem
vibracie pripravku, spésobené rotaciu vzoru. Na priebehoch mozeme pozorovat Sum.
Ten je mozné odstranit pomocou priemeru z viacerych nameranych rychlosti otaca-
nia. Tu ale nastava problém, pretoze pri nizkych hodnotach v,,; okolo 1ot/s, by pri
pouziti priemeru, informéacia o rychlosti otac¢ania vzoru prichadzala v dlhych caso-

vych rozostupoch, ¢o by bolo nepripustné. Preto do pozadovanej rychlosti otacania
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vzoru v, = 3.90t/s sa nepouziva priemer, ale kazda namerana hodnota rychlosti a
od hodnoty 4 ot/s sa za¢ina pouzivat priemer. Pocet vzorkou n, z ktorych sa urcuje

priemernd hodnota sa zvysuje s narastajicou hodnotou v, a urci sa podla vzorca

2.1

n = round (U"> (2.1)

3logio(vy)
kde round je funkcia pre zaokrithlenie.

Po kazdej aktualizacii idaju o rychlosti otacania vzoru sa vykona uprava akc-
ného zasahu podla algoritmu, ktory je zobrazeny na obr. 2.9] kde v, je zmerana
rychlost otacania vzoru a v, je pozadovana rychlost otacania vzoru. Pri velmi po-
malom otacani aktualizacia rychlosti nastava za velmi dlhi dobu, pripadne pri stati
vzoru nenastane nikdy, preto program pre regulaciu po urc¢itej dobe bez aktualizacie
udajov upravi akény zasah podla starych tdajov. Vo vyvojovom diagrame obr. [2.9
st konstanty pre ktoré plati const3 > const2 > constl > 1, z ¢oho vyplyva, ze ¢im
viac sa lisi pozadovana rychlost otacania vzoru od aktudlnej, tym viac zvysuje resp.
znizuje regulator akény zasah. Pomocou tychto konstant a konStanty K sa nasta-
vuje regulacia. Vo vyvojovom diagrame pre prehladnost chybaji podmienky, ktoré
obmedzuju akény zasah aby nepretiekol cez maximalnu hodnotu registra pre PWM
modulaciu alebo nedostal sa do zapornych hodnét.

Po aplikovani riadiaceho algoritmu, mozeme zmerat a zobrazit priebehy regula-
cie pri ziadanej konstantnej rychlosti otacania, ktoré si na obrazkoch obr. a
obr. 111

Presnost s akou regulator reguluje rychlost otacania, ovplyviuje presnost stano-

venia ¢asu snimania kamier a bude podrobnejsie rozobrata v kapitole [5

2.1.4 Popis menu ovladania regulatora

Po zapnuti regulatora sa zobrazi ivodné menu, kde je nutné zadat kolky impulz v
poradi generovany pri kazdej otacke vzoru, bude odoslany na vystup BNC konektora
pre externé spustanie kamier. Ak sa zada napr. 3x, tak pri kazdej tretej otacke sa
posle jeden Startovaci impulz. Po potvrdeni tlacidlom OK sa zada rychlost otaca-
nia vzoru pomocou klavesnice od 0,20t/s po 2500t /s. Tlacidlami + a - sa zvySuje
resp. znizuje pozadovana rychlost otacania v prisluSnom mieste a pomocou tlacidla
STOP/-> sa prepina medzi jednotlivymi ¢islicami. Volba sa potvrdi tlacidlom OK.
Nésledne sa vzor roztoc¢i na pozadovanu rychlost, ktord je mozno priebezne sledovat
na displeji. Tla¢idlom STOP/-> sa motor zastavi a zobraz{ sa ivodné menu.

V priebehu vykonavania regulécie je mozné, menit rychlost otac¢ania vzoru pomo-

cou zaslania prikazu po sériovej linke a tiez po sériovej linke moze byt z regulatora
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Obr. 2.9: Vyvojovy diagram pre reguldciu otacok.
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Zévislost rychlosti ota¢ania vzoru na ¢ase pri regulacii na konstantni hodnotu 14ot/s
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Obr. 2.10: Zavislost rychlosti otac¢ania vzoru na case pri reguldcii na konstantnui
hodnotu 140t /s

Zavislost rychlosti otacania vzoru na Case pri regulacii na konstantnu hodnotu 72ot/s
T T T T

v, [ot/s]
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Obr. 2.11: Zavislost rychlosti otac¢ania vzoru na case pri regulacii na konstantnu
hodnotu 720t /s

posielana aktualna rychlost otdcania vzoru. Komunikaciu s regulatorom po sériovej

linke zabezpecuju funkcie napisané v programovom prostredi Matlab.
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3 POSTUP PRE STANOVENIE CASU SNIMA-
NIA KAMIER

Stanovenie ¢asu snimania kamier vychadza z urcenia uhlu natocenia vzoru a svie-
tiacej kombindacii na luminiscenénych displejoch zachytenych na snimkach z kamier.

Celkovy algoritmus je vidiet na obr.

Najdi stred a polomer Urci uhol natocenia
rotujuceho vzoru. vzoru na snimkach.

Zaciatok

Urci pocet svietiacich
segmentov na
jednotlivych LED
segmentovkdch.

Stanov vzdjomné
Casové relacie
snimkou ziskanych z
viacerych kamier.

Koniec

Obr. 3.1: Celkovy algoritmus stanovenia ¢asu snimania kamier

Algoritmus na obr. [3.1|najprv najde stred a polomer rotujtceho vzoru. Jednotlivé
kroky tejto operacie budu popisané v nasledujicej podkapitole.
3.1 Najdenie stredu a polomeru rotujiceho vzoru

Néjdenie stredu a polomeru vzoru sa sklada z dalsich diel¢ich krokov, ktoré si zo-
brazené na obr. 3.2l

Pomocou kruhovej

. Ur¢i priblizny stred Pomocou Houghovej
T Houghovej o - .
Vyber Sest snimkov zo . vzoru ako medidn z transformacie deteguj
) . »{ transformacie (CHT) . , ., . > ,
vstupnej sekvencie. PR najdenych suradnic Ciary vo vybranych
ndjdi kruznicu vo - ;
stredov kruznic. snimkach.

vybranych snimkach.

V kazdej snimke vyber jednu ¢iaru, Z vypocitanych suradnic
ktora je od priblizného stredu vzoru Z vybranych Siestich Priese¢niky zorad' priesecnikov vypocitaj
vzdialend menej ako nastaveny Ciar vypoditaj vsetky N podla velkosti suradnic L) pomocou aritmetického
limit. Vybrana Ciara predstavuje mozné kombindcie ich a dva najmensie a priemeru suradnice,
deliacu ¢iaru medzi bielym a prieseénikov. najvacsie odstran. ktoré budu predstavovat
¢iernym polkruhom na vzore. stred vzoru.

Obr. 3.2: Algoritmus najdenia stredu a polomeru rotujiceho vzoru

Najprv sa zo vstupnej zachytenej sekvencie snimok, rovnomerne vyberie 6 z nich.
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Pomocou kruhovej Houghovej transformécie(CHT) sa deteguje jedna kruznica
vo vybranych snimkach ako mézeme vidiet na obr. Kruhova Houghova transfor-
macia, transformuje obraz hran ziskany konvoltciou pévodného obrazu a Sobelovho
operatora do roviny parametrov, zvanej taktiez akumulator. Kedze kruznica je opi-
sand pomocou troch parametrov a to siradnic stredu kruznice xg, yo a jej polomeru
r v kartezianskej siradnicovej ststave, tak akumulator by mal mat 3 rozmery. V
pouzitej transforméacii tomu tak nie je, akumulator je len dvojrozmerny. Dva roz-
mery predstavuju parametre xg a v, treti parameter, polomer r sa musi dopocitat
pomocou fazového kédovania, ktoré pouziva komplexné hodnoty v akumulatore s
informéciou o polomere zakédovanou vo faze idajov v akumuldtore podla [I5].

Pri pouziti kruhovej Houghovej transformécie je nutné zadat rozsah polomerov
kruznice, ktord sa ma hladat v snimke. Za hornd hranicu rozsahu sa voli polovica
dl7ky kratdej strany snimky. Za dolnt hranicu sa voli hodnota o 100 px mengia.
Ak sa pomocou transformécie v zadanom rozsahu nenajde ziadna kruznica, tak sa
rozsah zmensi o 100px a zacne sa odznova. Ak sa ani pri najmensom moznom
rozsahu nendjde ziadna kruznica, tak to znamend, Ze na snimkoch nie je zachyteny
vzor, alebo snimky st nevyhovujtcej kvality a je nutné zachytif nové snimky vyssej
kvality.

Obr. 3.3: Detekcia kruznic pomocou kruhovej Houghovej transformécie(CHT)

Po detekcii kruznic je k dispozicii 6 polomerov r a 6 stiradnic stredov xg, yo ndj-
denych kruznic. Pomocou medianu sa urc¢i polomer vzoru r z najdenych polomerov.
Nésledne sa odstrania tie ndjdené siradnice stredov kruznic, ktoré lezia mimo oblast
predpokladaného vyskytu stredu vzoru. Oblast predpokladaného vyskytu vzoru sa

vypocita na zaklade uré¢eného polomeru vzoru r. Stradnica xg stredu kruznice sa
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musi nachadzat v intervale
(0, 851, max, — 0,85r) (3.1)

kde mazx, je sirka snimku. Obdobne siradnica ¥, stredu kruznice sa musi nachadzat
v intervale
(0,857, max, — 0, 857) (3.2)

kde mazx, je vyska snimku. Na obr. 3.3 je oblast predpokladaného vyskytu vzoru
vyznafens modrym obdlznikom, stredy ndjdenych kruznic st vyznadené ¢ervenym
krizikom a ich polomery ¢ervenou kruznicou. Na obr. [3.3| je vidiet, ze kazdé siarad-
nice stredu kruznice sa navzajom mierne lisia. Preto sa urcia jedny sturadnice zq
a 1o pomocou medidnu zo vsetkych néjdenych suradnic. Uréené stradnice budeme
povazovat za priblizny stred vzoru a dalsimi krokmi ho spresnime. Presnost urcenia
polomeru vzoru povazujeme za dostatocni. Pri urceni siradnic a polomeru vzoru
sa pouzival median, pretoze v niektorych pripadoch dochédzalo ku chybnej detek-
cii kruznice a pomocou medianu sa zanedbavaju parametre chybne detegovanych
kruznic.

Dalej je nutné najst ¢aru, ktora oddeluje ¢erny a biely polkruh vzoru. Pomocou
standardnej Houghovej transformacie vychadzajtcej z [2], pre detekciu rovnych ciar
sa najdu ¢iary vo vybranych 6 snimkach, pricom tato Hoghova transformacia vyuziva

parametrické vyjadrenie priamky v tvare [3.3]

d=ux-cos(f)+y-sin(6) (3.3)

pomocou ktorého vykonava transforméaciu obrazu do roviny parametrov, kde d
je vzdialenost priamky od zaciatku sturadnicovej ststavy a 6 je uhol medzi osou x
a normalou vedenou od pociatku suradnicového systému do priamky. Najprv sa v
6 vybranych snimkach odstrani oblast nalavo od vzoru, kde sa nachadzaju luminis-
cencné displeje. Do transformécie sa vklada obraz hran. Ten sa ziska konvoliciou
upravenej snimky a operatoru Prewitovej, nasledne sa vykona prahovanie pomocou
percentného prahu. Experimentalne sa urcila jeho hodnota na 97%. Z percentného
prahu sa na zéklade kumulativneho histogramu obrazu hran urc¢i hodnota skutoc-
ného prahu pouzitého pri samotnom prahovani. Vyprahovany obraz hran sa nésledne

sten¢i pomocou vzorca [3.4]

Y = X|(X ® B) (3.4)

kde X je vstupny obraz hran, B je Struktirny element L Golayovej abecedy,
symbol ® je morfologickd operacia tref ¢ min, symbol | je jednostranny mnozi-
novy rozdiel a Y je vysledny stenceny obraz hran. Obraz hran sa neustale iterativne
stencuje podla [3.4] pokym sa vstupny obraz X nerovna vystupnému Y, kedy sa
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dosiahla idempotentnost. Obraz hran sa stencuje preto, aby vypocet klasickej Houg-
hovej transformacie trval kratsi ¢as. Pri kruhovej Houghovej transformaécii sa obraz
hran nestencoval preto, aby bolo mozné v snimke najst aj kruznicu so zhorsenou
kruhovitostou. Vysledok detekcie ¢iar pomocou klasickej Houghovej transformacie
je zobrazeny na obr. [3.4]

Obr. 3.4: Hladanie jednej Ciary z viacerych detegovanych

Na obr. je vidiet, ze bolo detegovanych hned niekolko ¢iar. Je nutné najst
¢iaru, ktora oddeluje ¢ierny a biely polkruh. V obr.[3.4]je vyznacena ¢ervenou farbou.
Vyber jednej c¢iary z detegovanych je zalozeny na vzdialenosti ¢iary od priblizného
stredu vzoru. Pri odvodzovani vzorca pre vypocet vzdialenosti priamky p (ndjdenda
¢iara) od priblizného stredu vzoru X sa vychddzalo z rovnice podla [13],

a-xo+b-yo+c
Va2 + b?

pricom priamka p je v tvare p = ax + by + ¢ = 0. Pri dalSom upravovani sa bral do

| X;p| =

(3.5)

tvahy fakt, Ze ndjdené ¢iary maju parametre d a 6 podla rovnice [3.3] Vysledny tvar

vzorca pre vypocet vzdialenosti priamky od bodu méa tvar

|X;p| = cos(0) - xg — d + yo - sin(0) (3.6)

Po vypocitani vzdialenosti ¢iary od priblizného stredu vzoru sa postupne testuje,
¢i vypocitana vzdialenost prislusnej ¢iary je mensia nez nastaveny limit. Poradie tes-

tovania c¢iar je stanovené podla velkosti hodnoty maxima predstavujiceho prislusna
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¢iaru v akumulatore Houghovej transformacie. Cim hodnota maxima je vacsia, tym
poradové cislo testovania ¢iary bude mensie. Ked sa pri testovani najde vzdialenost
mensia nez nastaveny limit, tak prislusné ciara je povazovana za hladant a prejde

sa na testovanie daldej snimky. Takto vybrané ¢iary st zobrazené na obr.

Obr. 3.5: Najdenie jednej ¢iary vo vybranych snimkach

Dalej sa vypocitaju prieseéniky vsSetkych moznych kombinacii najdenych ciar z
obrazku obr. [3.5] Pri odvodzovani vzorca pre vypocet suradnic priesec¢nika dvoch
priamok sa vychddzalo z tvaru rovnice [3.3] v ktorom st zadané ndjdené priamky a

podla [12]. Vysledny tvar rovnice pre suradnicu x priesecnika je

dasin(01) i dl

sin(02)
r=- cos(02)sin(0 (37)
cos(0y) — W
a pre suradnicu y priesec¢nika je
dasin(61)
y = d2 + 008(92) i’i’n(@g)l B dl (3 8)
sin(f2)  sin(02) cos(h,) — %jggm

kde parametere s indexom 1 st parametrami jednej Ciary a s indexom 2 st paramet-
rami druhej ciary.

Na obr. [3.6|je zobrazeny jeden snimok, v ktorom je vlozenych 6 detegovanych ¢iar
z obrazku obr. [3.5] Na obrazku obr. je zobrazeny detail priesecnikov vyznacenych
zelenymi bodkami.

Pomocou rovnic a sa vypocitaju suradnice tychto priesecnikov. Vypoci-

tané suradnice sa zoradia podla velkosti, 2 najvécsie a 2 najmensie sa zanedbaji a z
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Obr. 3.6: Vybrané ¢iary z ktorych sa pocitaju priesec¢niky

Obr. 3.7: Detail vybranych ¢iar z ktorych sa pocitaju priesecniky

ostatnych sa vypocitaju pomocou aritmetického priemeru sturadnice, ktoré predsta-

vuju stred rotujuceho vzoru s dostatoc¢nou presnostou.
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3.2 Urc¢enie uhlu natocéenia vzoru

Algoritmus urcenia uhlu natocenia vzoru ¢, sa sklada z dalsich diel¢ich krokov,

ktoré su zobrazené na obr. 3.8

Vykonaj Deteguj 2 rovné Na zéklade pozicie
geomet'rleu > Ciary v > Vyber jednu giaru. | vybranej Ciary urt
transformaciu nad transformovanych uhol natocenia

snimkami. obrazkoch. vzoru.

Obr. 3.8: Algoritmus urcenia uhlu natocCenia vzoru

Najprv sa vykona geometrickd transformécia, ktora mapuje kruhovy vysek na
pravouhly, ako je vidiet na obr. |3.9]

Obr. 3.9: Pouzitad geometricka transformacia

Pouzitim tejto transformacie sa dalsie spracovanie urychlilo. Ak by sa nepouzila
tato transformacia, ale priamo by sa detegovala ciara, ktorda oddeluje biely a c¢ierny
polkruh vzoru, ktorej uhol natocenia odpovedd uhlu natocenia vzoru, tak by mohli
nastaf problémy pri jej detekcii, ak by zachytené snimky boli vplyvom rotacie vzoru
rozmazané.

Transformécia vyuziva linedrnu interpolaciu jasovych hodnét podla [I] a para-

metrické vyjadrenie kruznice [3.9]

x=x0+ 1 cos(yp)

Yy =1yo+r-sin(p) (3.9)

kde ¢ je uhol, ktory sa meni v intervale (0°, 360°).
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Pri transformaécii je nutné zadat stred vzoru, uhol mapovania kruhového vyseku
©map, vonkajsi a vnutorny polomer 7 kruhového vyseku. Stred vzoru je znamy z
predchédzajtcich krokov. Uhol mapovania ¢,,q, udava krok, po akom sa bude me-
nit uhol ¢ v a zaroven aj ovplyvnuje presnost urcenia uhlu natocenia. Ak uhol
mapovania je @mqp=1°, tak vysledok urcenia uhlu natocenia vzoru ¢,q bude s pres-
nostou na 1°. Vonkajsi a vnutorny polomer vyseku sa urci na zaklade polomeru
vzoru. Vonkajsi polomer sa rovna polovici polomeru vzoru plus 30 px a vnutorny
sa rovna polovici polomeru vzoru minus 30 px. Ak vonkajsi polomer alebo vnttorny
polomer budi nadobudat nevhodnych hodnét, tak algoritmus vypise chybu kvoli
malej velkosti vzoru.

V transformovanom obraze sa pomocou klasickej Houghovej transformécie vy-
uzivajicej [3.3] deteguju 2 hrany, kde nastava prechod z bielej ¢asti vzoru do ¢iernej a
naopak. Do klasickej Houghovej transformacie sa vklada obraz hran, ktory je ziskany
obdobnym spoésobom ako v predchadzajicom pripade, ¢o znamend, Ze sa pouziva
operator Prewitowej, percentny prah a stencovanie pomocou morfologickych opera-
cii. Hodnota percentného prahu bola experimentéalne uréend na 94%. Pri Houghovej
transformacii sa definuje oblast predstavujica minimalnu vzdialenost dvoch najde-
nych maxim v akumulatore. Definovanim tejto oblasti sa zabranuje viacnasobnému
najdeniu tej istej ¢iary v obraze. Velkost oblasti v tomto pripade sa rovnéa jednej
stvrtine rozmerov transformovaného obrazu.

Po najdeni 2 hran v transformovanom obrazu je nutné vybrat jednu z nich, ktorej
poloha bude udavat uhol natocenia vzoru ¢,,;. Algoritmus hladéd hranu, kde nastava
prechod z bielej casti vzoru do ¢iernej. Takisto by sa mohla hladat hrana, kde na-
stava prechod z Ciernej cCasti vzoru do bielej, ktorej poloha tiez nesie informaciu o
uhle natocenia vzoru ¢4, je len nutné aby sa v kazdej snimke nasla hrana s rov-
nakym prechodom medzi ¢astami vzoru ako v ostatnych snimkach. Diel¢im krokom
pri hladani jednej hrany bolo rozsirenie transformovaného obrazu ako to zobrazuje
obrazok obr. Pri rozsirovani sa zoberie ¢ast snimky o sirke 25 px zo zaciatku
transformovaného obrazu a prida sa na jeho koniec. Obdobné rozsirenie sa vykona
presunutim casti z konca transformovaného obrazu na jeho zaciatok.

Algoritmus hladd hranu, kde nastava prechod z bielej ¢asti vzoru do ¢iernej na
zéklade suétu jasovych hodndt, ktoré sa nachddzaji v jednom stipei transformo-
vaného obrazu, 24 px pred najdenymi hranami. Transformovany obraz sa rozsiruje
kvoli oSetreniu pripadu, kedy sa nasla hrana na pozicii vzdialenej menej ako 25 px
od zaciatku obrazu.

Ak sa nasli hrany, ktorych parametre neodpovedaju hladanym zvislym hranam
alebo ak sa nenasla jedna hrana vobec v transformovanom snimku, tak sa predpo-
klad4a, ze snimok je bud rozmazany alebo kamera zaslala prazdny snimok. Takyto

snimok sa vynechava pri dalsom spracovani a algoritmus vypiSe varovanie, o ktory
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Obr. 3.10: Rozsirenie transformovaného obrazu

snimok a z ktorej kamery sa jedna.
7 polohy hladanej hrany, ktora je dand vzdialenostou od zaciatku siradnicovej
sustavy d a hodnoty uhlu ¢,,,, po ktorom sa mapuje kruhovy vysek je mozné urcit

uhol natocenia vzoru ¢,,; podla vzorca:

¢nat =d- Pmap (310)

Ku prepinaniu svietiacich segmentov na luminiscencénych displejoch dochadza pri
uhle natocenia vzoru ¢,, = 341°, preto je nutné k vypocitanym uhlom natocenia
Onat Pripocitat 19°. Ak sa pri pripoc¢itavani prekro¢i hodnota 360° uhlu ¢,4, tak sa
od jeho hodnoty odpocita 360°, ¢im sa zaruéi, ze vysledné uhly natocenia ¢,,,; buda
v intervale (0°,360°). Tato operacia je nutnd, kvoli dalsiemu spracovaniu tidajov. Pri
natacani video zadznamov sa musia kamery nachadzat oproti pripravku a musia byt

vycentrované tak, aby boli v rovine s pripravkom.

3.3 Urcenie poctu svietiacich segmentov na lumi-
niscenc¢nych displejoch

Pripravok obsahuje 2 luminiscenéné displeje, ktoré zobrazuju stav pocitadla ota-
cok vzoru. Po kazdej otacke sa inkrementuje stav pocitadla. Jeden displej zobrazuje
kombinacie od 0 po 7, ¢o je celkovo 8 kombinécii, pricom pri prvej kombinacii ne-
svieti ani jeden segment, pri druhej svieti jeden segment, pri tretej dva az postupne
svieti vsetkych sedem segmentov pri 6smej kombinacii. Pouziva sa tu prenos me-
dzi prvym a druhym displejom pri preteceni, takze obidva displeje dokézu zobrazit
64 kombinacii. Ak nastane pretecenie druhého displeja, tak pocitadlo sa vynuluje,

obidvom displejom zhasnu vSetky segmenty a zacina sa odznova.
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Na zaklade stredu a polomeru vzoru, sa zachytené snimky rozdelia do oblasti,
ktoré su zobrazené na obr. Oblasti oznacené cislami 1 a 2 sa filtruji pomocou

konvolicie s konvolu¢nou maskou h pre filtrovanie jednoduchym priemerom

fraa
h=5|1 11 (3.11)
111

a ostatné oblasti sa odstréania. Vysledok po odstraneni nepotrebnych oblasti je zo-
brazeny vlavo na obrézku obr. [3.12] kde oblast 1 a 2 je vlozend do samostatného
nového obrazu. Umiestnenie regulatora s luminiscenénymi displejmi musi byt vzdy
v sulade s obrazkom obr. [3.11] To znamen4d, Ze pripravok sa musi nachadzat nalavo
od vzoru tak, aby vodorovna ¢iara prechadzajica stredom vzoru oddelovala lumi-
niscen¢né displeje od seba. Predna plocha vzoru a prednéd plocha luminiscenénych

displejov sa musi nachadzat v jednej rovine.

Obr. 3.11: Rozdelenie snimky do viacerych oblasti

Nasledne sa oblasti prahuju tak, aby vznikli regiony predstavujtice svietiace seg-
menty. Dalej sa spo¢ita obvod vzniknutych regiénov o, na zdklade ktorého prebehne
klasifikacia, ktora urci pocet svietiacich segmentov. Ukazalo sa, ze klasifikdcia po-
mocou obvodu regiénov je menej nachylnd k chybnej klasifikacii, nez keby bola
vykonavana pomocou velkosti regiénov.

Kedze luminiscencné displeje sa nachadzaji v jednej rovine spolu s rotujici vzo-
rom, tak na zdklade polomeru vzoru je mozné vypocitat obvod jedného segmentu
01 podla vzorca [3.12
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Obr. 3.12: Prahovanie oblasti snimky, kde sa nachadzaji luminiscenéné displeje

on=K-r (3.12)

pricom experimentalne bola urcéena hodnota konstanty K = 0,5. Obvod jedného
segmentu o; sa bude vyuzivat pri klasifikacii. Algoritmus postupne vklada do klasi-
fikatora hodnoty obvodu regiéonov o,. Model klasifikatora je zobrazeny na obrazku
obr. 3.13] Podla toho do akého intervalu patri obvod regiénu o, tak tolko svietiacich
segmentov ng predstavuje tento region. Vysledkom popisovaného algoritmu si po-
¢ty svietiacich segmentov na prvom a druhom displeji. Pri tejto klasifikacii nastavala
chyba vtedy, ked svietili vSetky segmenty a zaroven po prahovani splyvali do jedného
vysledného regionu. Preto sa pasikmi z nepriehladnej pasky prekryli oblasti medzi
segmentami v strede luminiscenénych displejoch ako je vidiet na obrazku obr.

Nato aby klasifikdcia bola tspesnd, tak je potrebné prahovat snimky s vhodne
nastavenym prahom. Uroveri prahu urdi algoritmus, do ktorého sa vlozi obraz so
svietiacimi segmentami a pocet svietiacich segmentov na obraze. Tento algoritmus
je zobrazeny na obrazku obr. [3.14]

Algoritmus iteracne upravuje prah tak, aby po prahovani obrazu a vypocitani
obvodu vzniknutych regiénov, pocet urcenych svietiacich segmentov pomocou kla-
sifikdtora sa rovnal skutocnému poctu svietiacich segmentov na obraze. Ak sa oba
pocty rovnaju, tak algoritmus dalej spresnuje hodnotu prahu. Vypocita sa prie-
merna hodnota obvodu jedného segmentu o_vyp z prahovaného obrazu pomocou
aktudlnej hodnoty prahu. Dalej sa vypodita obvod jedného segmentu na zéklade
polomeru vzoru podla [3.12] tento obvod je v obr. [3.14] oznaceny ako o_ref. Algo-
ritmus neustale upravuje prah, pokym hodnota o vyp sa nenachadza v intervale
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Obr. 3.13: Model klasifikatora poc¢tu svietiacich segmentov

(0,950_ref; 1,020_ref). Interval je nastaveny tak, ze vacsia cast zahrnuje hod-
noty obvodu mensie ako o_ref, ¢o v konecnom dosledku sposobuje, ze sa s vacsou
pravdepodobnostou najde prah, ktory bude vacsi nez prah, pri ktorom obvod vznik-
nutého regiéonu bude rovny o ref. Takéto nastavenie intervalu je kvoli tomu, aby
hodnota urc¢eného prahu nebola prilis mala. Pri malych hodnotéch prahu, po praho-
vani vznikali v obraze regiony, ktoré nepredstavovali svietiace segmenty, ¢o vnasalo
pri klasifikdcii chybu. Ak ani po prekroceni maximalneho poctu iteracii sa nenasla
vsetky podmienky splnujica hodnota prahu, tak sa vypise varovanie a vrati sa ak-
tudlna hodnota prahu.

V obr. pre prehladnost chybaji podmienky, ktoré kontrolujui, ¢i aktualna
hodnota prahu mé zmysluplny vyznam, teda ¢i jej hodnota sa pohybuje medzi 0%
a 100%. Ak hodnota prahu pri iteracii prekroci jednu z medzi, tak sa bude hodnota
prahu rovnat prekrocenej medznej hodnote a znovu sa vykona nova iteracia. Ak ani
v tomto pripade nebudu splnené vsetky podmienky pre tispesné urcenie prahu, tak

sa vypise varovanie a vrati sa aktudlna hodnota prahu rovna medznej hodnote.
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Obr. 3.14: Algoritmus urcenia prahu

37



3.4 Stanovenie vzajomnych casovych relacii

Po predchadzajucich krokoch su k dispozicii vSetky potrebné informécie pre stano-
venie vzajomnych casovych relacii a to konstantna rychlost otdcania vzoru v, uhly
natocenia vzoru ¢, a svietiace kombinacie segmentov na zachytenych snimkach.
Cas kedy i-ta snimka bola snimana kamerou t,(i) sa vypocita podla

_ Pnat(l) | (01 (0) 4 8n2(i) — (01 (1) + 8n2(1)) + 64n00er
360Un Un,

ts(7) (3.13)

kde ng(i) je pocet svietiacich segmentov na prvom displeji na i-tej zachytene;
snimke, n4(7) je pocet svietiacich segmentov na druhom displeji na i-tej zachytenej
snimke, n,,¢- je pocet preteceni pocitadla otacok vzoru. Pretecenie pocitadla otacok
vzoru sa zisti na zaklade kombinacie zobrazovanej luminiscenénymi displejmi. Ak
kombinécia na predchadzajicej snimke bola vicsia ako na aktualnej, tak nastalo
pretecenie a premenna n,., sa inkrementuje.

Tymto sposobom sa vypocitaji casy nasnimania snimky z viacerych kamier.
Od vsetkych vypocitanych ¢asov t, sa od¢ita najmensi vypocitany Cas nasnimania
snimky spomedzi vSetkych kamier. Tym sa tento najmensi ¢as posunie do ¢asu 0s
a ostatné casy sa tiez odpovedajic k tomu posunu. Pri grafickom zobrazeni casu
nasnimania snimok, sa v konkrétny vypocitany cas nasnimania vykresli zvisla ciara
ako je to vidiet napr. na obr. [4.2] pricom ¢asovy okamzik nasnimania prvej snimky
bude vzdy v case 0s.

7 casov nasnimania snimok kamerou je mozné vypocitat snimkovu frekvenciu

pri i-tej snimke f,(i) podla

| 1
1O = —hi=1

Snimkov frekvenciu fs pri prvej zachytenej snimke nie je mozné vypocitat, kedze nie

(3.14)

je k dispozicii ¢as nasnimania predchédzajicej snimky, preto pri grafickom zobrazeni
snimkovej frekvencie f; sa zacina s vykreslovanim az od ¢asu nasnimania druhej
zachytenej snimky ako je to vidiet napr. na obr. [4.3] Ak ¢as nasnimania snimky sa
rovna s ¢asom nasnimania predchadzajicej snimky, tak snimkova frekvencia f, pri
danej snimke je rovna 0 fps.

Ak niektord snimka v zachytenej sekvencii snimok nebola dostatoc¢nej kvality,
dosledkom ¢oho nebolo mozné urcit uhol natocenia vzoru a svietiacu kombinaciu na
displejoch, tak pri oboch grafickych zobrazeniach sa pri vykreslovani vypusti udaj

od prislusnej snimky.
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3.5 Uzivatelské prostredie

Pre cely popisany softvér pre stanovenie ¢asu snimania kamier bolo navrhnuté gra-
fické rozhranie, pre jeho Tahsie pouzitie. Ukazka grafického rozhrania je na obr. 3.15]
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Obr. 3.15: Grafické rozhranie

Uzivatel pridd video zaznamy z viacerych kamier pomocou tlac¢idla Otvorit. Vy-
brany video zdznam sa nacita do paméte a zobrazi sa v zozname pre otvorené za-
znamy. Program dokéze nacitat video subory v matlabovskom formate mat, alebo
vo video formate avi. Nacitany video zaznam je mozné viackrat otoc¢it o 90°, tak
aby luminiscencné displeja sa nachadzali vlavo od vzoru. Tiez je mozné zobrazit
Iubovolnt snimku z video zdznamu pomocou tlacidla Zobraz snimok.

Po nacitani videa je mozné néjst stred a polomer vzoru pomocou sekcie s naz-
vom Ndajdi vzor. Pri automatickom hladani sa pouzije algoritmus [3.1] pricom ako
zdroj snimok pre tuto operaciu sa moze pouzit bud uz nacitany vstupny zaznam,
alebo vedlajsi vstupny zdznam. Moznost pouzitia vedlajsiecho p