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1 UVOD

Predkladana disertacni prace je tématicky zaraditelnd do oblasti modernich
specializovanych metod zpracovani digitalnich obrazli uréenych pro specifické
pramyslové aplikace. V poslednim desetileti zaziva oblast digitalniho zpracovani
obrazil velky rozmach zdkladniho i aplikovaného vyzkumu. Tento rozmach védecké
a vyzkumné cCinnosti je v piimé souvislosti s masovym rozsifenim kamerovych
zobrazovacich systéml do nejriiznéjSich oblasti primyslu a rovnéz i do fady
spottebitelskych aplikaci. Spolecnym znakem nové vznikajicich metod zpracovani
obrazi je odklon od vyzkumu vSeobecné aplikovatelnych teoretickych metod
zpracovani obrazu, které jsou jiz do znacné miry ustalené a poskytuji pouze maly
prostor k dalSimu badéani. Ziejmy je naopak piiklon k metoddm vyuzivajicim stale
vice apriornich informaci ze specifickych oblasti jejich konkrétniho nasazeni. Tyto
specializované metody zpracovani digitadlnich obrazii umoziuji dosahovat v dané
oblasti vyrazné kvalitn€j$i vysledky pravé diky hlubsi a detailn€j$i analyze
zkoumané problematiky z riznych uhla pohledu.

Disertaéni prace vznikla v navaznosti na grantovy projekt MPO CR ,,Vyzkum
novych metod zpracovani obrazu pro pfesna méreni rozméri ve stavebnictvi a jejich
ovéfeni na prototypu 2D testeru”. Autor prace se na feSeni projektu podilel v
pribehu svého magisterského a doktorského studia a je spoluautorem programového
vybaveni prototypu meéficiho systému. Po ukonceni projektu pokracoval ve
vyzkumu s cilem zvySit presnost prototypu meéficiho systému a vyhovét tak
akreditaénim podminkam norem CSN ISO [23], [24], [25]. Na zakladé detailni
fyzikalni analyzy zobrazovaciho systému a jeho redlnych vlastnosti se ukazalo byt
nutné nahrazeni pouzitych metod subpixelové detekce hrany a vytvofeni nové
fyzikaln€ podlozené méfici metody modelovani prechodové hrany v podobé vhodné
pro programovou implementaci.

7 hlediska struktury textu je disertacni prace ¢lenéna do logicky navazujicich
kapitol. Uvodni &ast (kapitola 2) se vénuje prehledu sou¢asného stavu problematiky
z pohledu metrologickych aplikaci a subpixelovych metod zpracovani obrazi. V
kapitole 3 jsou detailné specifikovany cile disertac¢ni prace. Kapitola 4 je vénovana
komplexni fyzikdlni analyze pouzitého zobrazovaciho systému z pohledu
geometrické a Fourierovské optiky. Je zde odvozen detailni fyzikdlni model
zobrazeni pfechodové hrany a z n€j vychazejici modelujici funkce ptfechodové hrany
spolu s definici pozice obrysového bodu. Fyzikalni model byl za timto ucelem
implementovan v programovacim jazyce LabView a spolu s modelujici funkci
podroben diskuzi vlivu riznych parametri optické soustavy na presnost a stabilitu
urceni pozice obrysového bodu. V ramci kapitoly 5 je odvozena modelujici funkce
prechodové hrany v podobé vhodné pro vlastni programovou implementaci do
meficiho systému. Na zdkladé diskuze apriornich informaci a podoby redlnych
obrazovych dat produkovanych zobrazovacim systémem je navrzena implementacné
nezavisla metoda optimalizované aproximace jasovych hodnot (pixelll) prechodové
hrany odvozenou modelujici funkci. Tato metoda je specifikovana ve formé
implementa¢nich doporuceni z divodu zachovani jeji nezavislosti na pouZzitém



programovacim jazyce a ponechani programatorské volnosti pti jeji realizaci. V
zavéru kapitoly jsou prezentovany vysledky dosazené implementovanou metodou
pii pouziti syntetickych vstupnich dat.

Kapitola 6 je zaméfena na ovéfeni funkénosti navrZzené a implementované metody
s realnymi obrazovymi daty. Metoda byla za timto Ucelem implementovdna v
programovacim jazyce LabView 6.1 do méficiho systému. Ukazka zplsobu ovéfeni
presnosti vytvorené metody je provedena formou prezentace vysledkli méfeni
kalibrovanych etalont délky.

V ptilohéch disertacni prace jsou doloZeny doklady o akreditaci méficiho systému
prislusnym akredita¢nim organem (CIA — Cesky institut pro akreditaci) pro méfeni
veli¢iny délky v rozmezi 40um-20mm. Déle pak ukézka vypoctu nejistot méteni
meéfictho sytému provedend podle interniho predpisu pracovnikem akreditované
laboratofe a vysledky mezilaboratorniho porovnavani méticiho systému pod zastitou
CMI (Cesky metrologicky institut).



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jak bylo uvedeno vyse, disertacni prace je zamétfena do oblasti metod zpracovani
obrazii pouzivanych spolu s kamerovymi zobrazovacimi systémy v piesnych
metrologickych aplikacich pro méfeni geometrickych rozmérid. Vzhledem k tomu,
ze koncepce zobrazovaciho systému (konstrukéni feSeni a jeho prvky) jiz byla pro
vlastni disertaCni praci presné¢ urcena, bude ¢ast vénovana této problematice
rozebrana pouze jako porovnani pouzité koncepce se soucasnymi primyslovymi
trendy, aby byla prokazana aktualnost pouzité technologie. Oproti tomu vétsi
pozornost je v praci vénovana soucasnym metodam zpracovani obrazili souvisejicim
s oblasti detekce hran predméta.

2.1 SOUDOBE KONSTRUKCNI PRISTUPY V OBLASTI PRESNYCH
METROLOGICKYCH APLIg{ACi PRO MERENI
GEOMETRICKYCH ROZMERU — 2D PROFILOMETRIE

V oblasti piresnych metrologickych aplikaci pro méfeni geometrickych rozmért
doSlo v poslednich 10 letech k dynamickému rozvoji novych méficich ptistupd.
Rozvoj byl umozZznén zejména technologickym pokrokem v oblastech optiky,
svétlocitlivych snimacich prvki, tomografickych technologii a vypocetni techniky. S
timto pokrokem a rozSifenim moznych aplikacnich oblastni pro uvedené technologie
piislo 1 vyrazné snizeni jejich cenové naroc¢nosti a tim doslo k dalsi akceleraci jejich
pouZiti.

V publikaci vénované problematice soudobych méficich a inspek¢nich systému
[16] vydané ve spolupraci autorti knihy s némeckou firmou Werth Messtechnik
GmbH, ktera je celosvétovym lidrem v oblasti multisenzorovych méficich a
inspek¢nich systémi, je mimo jiné uveden obecny piehled soudobych senzorti
(pristuptl) pro souradnicové méfici stroje, viz obr. 2.1. V konkrétnich vyrabénych
meéficich systémech jsou v dnesni dobé tyto senzory Casto kombinovany. Jednotlivé
typy senzorl jsou v ramci knihy stru¢né popsany, priCemz je patrny diiraz na
zachovani firemniho ,,know-how* a to i v pfipad¢, kdy byly na seminaii poradaném
k méficimu systému zastupci firmy dotazovani na blizSi specifikaci pouzitych
metod. Toto chovani je vzhledem k silné konkurenénimu trznimu prostiedi naprosto
pochopitelné. Z Ceského piekladu knihy [16] (strana 18, 20) Ize citovat nasledujici
vety: ,,Nejvyssi kvalitu dosahuji telecentrické objektivy s pevnym zvétSenim.®
,INejvyssi flexibilita se dosahuje pouzitim zoomovaci optiky.“ ,,Vysoce kvalitni
systémy interpoluji ve druhém kroku v ramci pixelové miizky a dovoluji tak vyssi
presnosti.*

Na zékladé¢ vySe uvedeného lze ftici, Ze realizovany méfici systém je z
konstrukéniho hlediska a technologického hlediska stale Spic¢kovym zafizenim v
oblasti 2D profilometrie, v ramci které nadéle probiha Spickovy vyzkum a vyvoj. Z
tohoto divodu je vyzkum nové metody zpracovani obrazu vedouci ke zvySeni
piesnosti méficiho systému stale aktudlni. PfiCemZz metody pouzité v komeréné
dodavanych zafizenich patii k utajovanym primyslovym tajemstvim ,.know-how”



Spickovych primyslovych firem pisobicich v tomto oboru (Werth Messtechnik
GmbH; Direct Industry; AMBIOS Technology; Micro Photonics Inc; ZYGO aj.).
Koncepce vytvoreného meériciho systému véetné jeho konstrukénich detailt a jeji
srovnani se stale aktualnimi trendy je soucasti fady konferen¢nich prispévkia ¢lent
resitelského kolektivu a oponovanych pribéznych zprav o pribéhu feseni projektu
(viz napriklad [35], [36], [42], [43], [44], [45], [46]).
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Obr. 2.1 Typy soucasnych senzorl/ptistupti vyuzivanych v primyslovych soufadnicovych
méficich systémech

2.2 METODY SUBPIXELOVE DETEKCE HRANY V OBRAZE

Obecna definice hrany muze znit: ,Hrana je hranice mezi dvéma oblastmi s
relativné rozdilnymi vlastnostmi hodnot obrazovych bodli“. V ramci této definice
pohlizi na hranu i teorie zpracovani obraza [27], [28]. Zakladni ptfistupy k detekci
hran v obrazech Ize rozdélit na nasledujici

e metody vyuzivajici gradientni operdtory - skupina operdtorii aproximujicich

derivaci obrazové funkce pomoci diferenci realizovanych diskrétni konvoluci,

e metody vyuzivajici operatory druhé derivace - operdtory zaloZzené na hleddani

hran v mistech, kde druha derivace obrazové funkce prochdzi nulou,

e metody zalozené na principu prahovani — je znama nebo vypocetné urcena

informace o jasu odpovidajicimu bodu hranice objektui,

e metody zalozené na porovndani hran s predlohou (Fadkova) — korelacni metody.



Uvedené metody v riaznych modifikacich slouzi prvotné k ur¢ovani pixelové pozice
hrany. Zpusoby jejich realizace a pfisluSny matematicky aparat je mozné najit v
kterékoliv knize veénované problematice zpracovani obrazii [27], [28]. Jejich
uplatnéni je zejména v algoritmech piedzpracovani obrazu urcenych k segmentaci
obrazu a vySetfovani hranice objektll v obraze bez pozadavku na vyssi presnost jeji
detekce. V této podobé jsou pouzivany i v ramci zdkladnich metod zpracovani
obrazl v realizovaném meéficim systému, kde jsou soucasti algoritmt rozé¢lenujicich
jednotlivé predméty zdymu (oka sit) do samostatnych vytezd urenych pro dalsi
zpracovani metici metodou. Dulezitym faktem je, Ze princip identifikace pozice
hrany jiz na pixelové urovni neni zddnym zplisobem svazan s procesem tvorby
obrazu a skutecna pozice puvodni hrany predmétu se miize nachazet ve zcela jiné
casti jasového ptrechodu charakterizujiciho hranu. Potvrzeni neoddiskutovatelné
zavislosti skute¢né pozice hrany piredmétu (jeho obrysu) v obraze na pouzitém
zobrazovacim systému lze teoreticky jasné deklarovat na podkladé teorie systémi,
nebot’ z té je zfejmy vztah popisujici odezvu systému na vstupni velicinu (veli¢iny).
Pro jednoduchost predpokladejme, Ze zobrazovaci soustava je linearnim systémem.
Odezva tohoto systému na vstupni signal, tedy snimanou obrazovou scénu je déna
konvoluci impulsni odezvy linearniho systému a vstupni obrazové scény. Z
uvedeného je ziejmé, ze v pripadé, kdy je stejna scéna snimana dvéma principialné
odlisnymi zobrazovacimi systémy, pak i hrany objektli v obraze budou mit zcela jiné
parametry a prubéhy a to vcetné presné pozice obrysu predmétu v ramci
odpovidajiciho jasového prechodu hrany.

Jiz z ndzvu Metody subpixelové detekce hrany v obraze vyplyva, ze cilem téchto
metod je odhadnout pfesnou pozici hrany predmeétu (obrysu predmétu) v obraze s
presnosti vyrazné vyssi nez jeden pixel. Poté, co je nalezena pixelova pozice hrany,
1ze metody subpixelové detekce rozdélit do dvou stézejnich kroku

e interpolace nebo aproximace jasu pixelii prechodové hrany,

e aplikace predpisu pro urceni subpixelové pozice hrany v interpolovaném nebo

aproximovaném hranovém prechodu.
Oba tyto kroky maji zasadni vliv na uréeni kone¢né subpixelové pozice hrany.
Presnéjsi bude ta metoda, ve které budou oba uvedené kroky korespondovat s
fyzikalni realitou vytvofeni méfeného obrazu. Jedny z prvnich metod, které se v
dnesni dobé jesté¢ stale v riznych modifikacich objevuji, spocivaly v pouziti
jednoduchych interpolacnich technik ¢i aproximacnich algoritmi vyuzivajicich
zékladni ktivky (kvadraticka kiivka, kubickd kiivka) pro interpolaci / aproximaci
hranového prechodu. V takto modelovaném hranovém piechodu byla nasledné
provedena detekce subpixelové pozice hrany, na zékladé vySe zminéné teorie hran,
do pozice, kde prvni derivace modelujici funkce nabyva maximalni hodnoty,
respektive druhd derivace modelujici funkce prochdzi nulou. Tedy v podstaté
vySetfenim inflexniho bodu modelujici funkce. Je ziejmé, ze pti pouziti riznych
modelujicich funkci a detekénich piedpisti ziskame rizné hodnoty subpixelové
pozice hrany viz obr. 2.2. Na obrazku je realnd piechodova hrana (Cervené
oznacené jasy pixelld) interpolovana pomoci standardnich metod subpixelové



interpolace obrazi dodavanych firmou Nationale Instruments v ramci knihovny
IMAQ programovaciho jazyka LabView. Prvni metodou je ,,quadratic interpolation
[17] — fialovy pribéh, druhou je ,,cubic spline interpolation [17] - zeleny pribeh. V
piipadé€ obou interpolaci byla subpixelova pozice hrany uréena dle metody vySetteni
inflexniho bodu. V obrazku jsou detekované subpixelové pozice hrany oznaceny
bodem pfislusné barvy. Pro ,quadratic interpolation” odpovidala detekovana
subpixelova pozice hrany pozici 7,9 pixelu, zatimco pro ,,cubic spline interpolation®
byla detekovana subpixelova pozice hrany 7,3 pixelu. Nelze fici, ktera hodnota je
piesnéjsi, nebot” ani jedna metoda nema piimou souvislost s fyzikdlnim procesem
vytvareni pfechodové hrany v obraze.
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Obr. 2.2 Odezvy standardnich subpixelovych metod, které jsou sou¢asti knihoven
programovaciho jazyka LabView [17] - a) kvadratickd interpolace, b) kubicka ,,spline®
interpolace
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V posledni dobé se v oblasti teorie zpracovani digitalnich obrazii objevila fada
novych metod a pfistupll k subpixelové detekci pozice hrany v obraze. Jednotlivé
metody se od sebe vzajemné odliSuji pouzitymi interpola¢nimi, piipadné
aproximac¢nimi funkcemi a zplsoby optimalizace jejich proloZeni jasovymi
hodnotami pfechodové hrany v obraze. Z hlediska nésledného urceni subpixelové
pozice hrany v obraze vychazi vétSina Cisté teoretickych metod nadéle z teorie hran
a urcuje subpixelovou pozici hrany do mista inflexniho bodu modelujici funkce.
slozitosti a zaroven snahy o vypocetni optimalizaci a snadnou algoritmizaci. Jsou
naptiklad cileny na potlaceni vlivu riznych typt Sumi pii subpixelové detekci
zpusoby detekce subpixelové pozice hrany pomoci riznych obdob geometrickych
momentl, jako je tomu u metod [31] a [32], ¢i nelinearnich metod interpolace
prechodové hrany [33]. VétSina téchto metod vsSak nadale postrada pfimou
souvislost mezi konkrétnim procesem vytvareni obrazovych dat, tvarem pouzité
modelujici funkce hrany a vlastni metodou detekce subpixelové pozice hrany. Proto
nejsou ve vysoce piesnych metrologickych aplikacich pouzitelné. Vyjimeéné se jiz
publikuji 1 metody vychdzejici ve svych principech z fyzikalni reality tvorby
obrazovych dat, jako naptiklad metoda popsand v [29], kterd se zabyva vyuzitim
radkovych snimact pro detekci subpixelové pozice hrany. Eventualné prace [34],
kterd se zabyva mozZnosti zlepSeni subpixelové piesnosti (rozliSeni) zobrazovani pii
pouziti osvétleni vzdalenych scén intenzivnim laserem.

Provedend analyza soucasného stavu problematiky souvisejici s tématem
disertacni prace ukazala, ze téma je aktudlni a poskytuje dostateCny prostor pro
vyzkum. Navrh nového originalniho feSeni subpixelové detekce hran, zalozeného na
podkladé fyzikalniho modelovani, ma potencial pfinést pokrok v dané oblasti
optickych méfeni geometrickych rozmérii predmeétu.

3 CiLE DISERTACE

Cilem disertacni prace je navrhnout metodu umoznujici pfesnou subpixelovou
detekci obrysu pfedmétu v jeho obraze vytvofeném definovanym zobrazovacim
systémem. Pfi navrhu metody je poZadovano piisné respektovani fyzikalni podstaty
vytvareni obrazu predmétu ve snimaci roviné kamery pii pouziti specifického typu
zobrazovaci soustavy. Jak bylo odivodnéno v predchozi kapitole, respektovani
fyzikalni podstaty tvorby obrazu ma ptinést vyrazné zpresnéni subpixelové detekce
obrysu oproti jiz existujicim obecnym metodam a tim umoznit aplikacni nasazeni
metody v jiz existujicim prototypu Tester2D uréenému pro presnda méfeni
pramyslovych sit dle piislusnych norem [23], [24], [25] a pozadavka CIA a CMIL.
Bodové Ize cile disrtecni prace vyjadrit nasledovné

o Ndavrh metody subpixelové detekce obrysu predmétu

- respektovani fyzikalni podstaty tvorby obrazu hrany predmétu v roviné
snimace — definice fyzikalniho modelu prechodové hrany,
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- definice pozice obrysového bodu predmétu v ramci fyzikdalniho modelu
prechodové hrany,
- analyza vlivu parametrii zobrazovaci soustavy na presnost urceni pozice
obrysového bodu predmétu,
- uprava modelu do podoby vhodné pro algoritmizaci metody pro pouZiti v
redlném mericim systému.
e Prakticka realizace mérici metody — ovéreni metody se syntetickymi daty i v
redlném méricim systému.
o DosaZeni poZadované presnosti urceni pozice obrysu predmétu dle norem pro
dané metrologické aplikace.
o Akreditace mériciho systému.
Podrobnéji jsou cile disertacni prace rozebirany v jeji uplné verzi.

4 KONCEPCE A KOMPLEXNI FYZIKALNI ANALYZA
POUZITEHO ZOBRAZOVACIHO SYTEMU

V ramci této kapitoly je v disertatni préaci predstavena zakladni koncepce
zobrazovaciho systému pouzitého v prototypu meéficiho systému Tester2D a
provedena detailni fyzikadlni analyza jednotlivych ¢asti zobrazovaci soustavy.
Vystupem analyzy je fyzikalni model zobrazeni pfedmétu zdjmu v misté snimace
digitadlni kamery. Z fyzikdlniho modelu zobrazeni piredmétu z4djmu je odvozen
fyzikalni model zobrazeni prechodové hrany spolu se vztahem definujicim zptsob
urCeni piesné pozice obrysu predmétu v ramci modelu. Analyza vlastnosti
fyzikalniho modelu prechodové hrany vede k vySetfeni stability zplisobu urceni
presné pozice hrany v zavislosti na zméné parametrii zobrazovaci soustavy. Mefici
systém byl koncep¢né navrzen pro meéfeni primyslovych a potravinaiskych sit. Z
tohoto cileného zaméteni vychazi tedy i definice pfedmétu zajmu a cilené zameteni
fyzikalnich analyz na konkrétni typy komponent pouzitych v méficim systému.
Telecentrické zobrazeni
v pfedmétovém prostoru

Snimac digitalni
kamery

Telecentricky zdroj
(Laserova dioda
+ kolimator)
Obr. 4.1 Koncepce méficiho systému
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Z obr. 4.1 je patrné, Ze bylo pouzito zadni telecentrické osvétleni predmétu, které je
vhodné pro meéteni obrysti predmétu [2]. Detailn€jSimu rozboru jednotlivych casti
systému jsou vénovany nasledujici kapitoly.

4.1 TELECENTRICK]:; ZOBRAZENI V yl’zEDMETOVEM PROSTORU S
TELECENTRICKYM CHODEM SVETELNYCH PAPRSKU - Z
POHLEDU GEOMETRICKE OPTIKY

V ramci této kapitoly jsou v disertacni praci detailné odvozeny a popsany
vyhodné vlastnosti telecentrického zobrazovani v predmétovém prostoru viz obr. 4.2
vuci klasickému perspektivnimu zobrazovani. Na zaklad¢ diskuze odvozenych
parametri byla odiivodnéna vhodnost pouziti tohoto zpiisobu zobrazovani pro
presné metrologické aplikace.

C=k,=k,

Obr. 4.2 Vliv zmény predmétové vzdalenosti pfi telecentrickém zobrazeni v pfedmétovém
prostoru

Hlavni vyhody telecentrického zobrazeni v pfedmétovém prostoru lze shrnout do

dvou stéZejnich bodu:

o ftelecentrické zobrazeni v predmétovém prostoru vytvari ve smimaci roviné
vZdy stejné velky obraz predmétu nezavisle na predmétové vzddlenosti,

e hlavni (telecentricky) paprsek, rovnobézny s optickou osou soustavy v
predmetovém prostoru a prochdzejici obrazovym ohniskem v obrazovém
prostoru, prochdzi stredem prislusné kruhové stopy obrysového bodu predmeétu
vytvorené ve snimaci roviné nezavisle na predmetové vzddlenosti. Vysledna
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kruhova stopa odpovidajici obrysovému bodu je tedy symetricka kolem bodu
daného timto paprskem.

Z uvedenych bodi je patrné potlaceni vlivu perspektivy [1]. Je ovSem nutné
zdUraznit skutecnost, ze obraz nebude pro vSechny vzdalenosti v predmétovém
prostoru ostry a primér kruhové stopy C stejny, jako je tomu v ptipad€ uvedeném na
obrazku. Tato vlastnost je zplisobena konecnou velikosti aperturni telecentrické
clony A. Jejim vlivem se na tvorbe vysledného obrazu ve snimaci rovin€ podileji i
paprsky, které nejsou v predmétové roviné rovnobézné s optickou osou. Z tohoto
divodu byl odvozen vztah (4-1) popisujici velikost rozptylového krouzku C v
zavislosti na Grovni zaosteni optické soustavy a na maximalnim uhlu paprskového
kuzele schopného projit telecentrickou optickou soustavou.

d,—d
C= 2f(2—}’)tg6’mx, @1

P
kde jednotlivé parametry jsou definovany na obr. 4.2.
Dale byl odvozen vztah (4-2) definujici hloubku predmétového pole Hpp pro
definovanou uroven velikosti rozptylového krouzku a primeér aperturni telecentrické
clony A.
HPP = W R 4-2)
Pro odstranéni zavislosti hloubky predmétového pole na priméru aperturni
telecentrické clony byly vySetteny a definovany dopady pouziti telecentrického
zadniho osvétleni. Z této analyzy vzesSel vztah
d. —
H, = C(P—f)’ 4-3)
gl
udavajici hloubku predmétového pole pii pouziti telecentrického svételného zdroje
s thlem svételného kuzele 6, <9,,, . Pouzitim tohoto typu osvétleni dojde

k odstranéni zavislosti hloubky predmétového pole na priméru telecentrické
aperturni clony A. Ta bude dale slouzit jako prostiedek pro zachyceni
netelecentrickych paprskd vzniklych ohybovymi jevy na telecentricky osvétlovaném
meéfeném predmétu. Vybrané vztahy odvozené na podkladé zakonli geometrické
optiky byly pouzity i v nasledujicich ¢astech diserta¢ni prace, a proto bylo jejich
odvozeni nezbytné.

4.2 ODVOZENI FYZIKAI:NiHO MODELU ZOBRAZENI PREDMETU
ZAIJMU NA ZAKLADE ZAKONU FOURIEROVSKE OPTIKY

Cilem nasledujici analyzy je nalezeni matematického popisu optického zobrazeni
predmétu se skokovou zménou optické propustnosti osvétleného telecentrickym
svételnym zdrojem a zobrazeného pomoci optické soustavy telecentrické v
piedmétovém prostoru. Detailni odvozeni je soucasti Uplné verze disertacéni prace.
Nasledujici obrazek predstavuje zakladni model analyzovaného zobrazovaciho
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systému, pricemz popisy soufadnych os v jednotlivych castech obrazku
koresponduji se symboly pouzivanymi v ramci vlastniho odvozeni.

=t

| — =

oko '

sita

telecentricka
clona

Obr. 4.3 Principialni detail zobrazovaci soustavy méticiho systému

Pohled na optickou soustavu telecentrickou v pfedmétovém prostoru z hlediska
geometrické optiky byl uveden v predchozi kapitole. Tento zplsob analyzy vsak
neumoziuje vySetfit rozlozeni intenzity optického pole v misté snimace kamery po
prichodu svételného paprsku predmétem zajmu (okem sita) a telecentrickou
optickou soustavou. Znalost matematického modelu rozlozeni intenzity optického
pole v obrazovém prostoru umoznuje odvodit matematicky model zobrazeni
piechodové hrany predmétu zadjmu a téz teoretickou pozici obrysu predmeétu zajmu
ve vytvofeném modelu piechodové hrany. Pro odvozeni modelu popisujiciho
rozloZeni intenzity optického pole v misté snimafe je nutné provést analyzu
zobrazovaci soustavy, uvedené na obr. 4.3, podle zdkonitosti Fourierovské optiky. Z
obrazku je patrné rozdé€leni problematiky odvozeni do tfi hlavnich oblasti, z nichz
kazda oblast je na obrazku odliSena barevnym oznacenim a oznacenim souradného
systému. Popis jednotlivych oblasti je soucasti uplného znéni disertacni prace.

4.2.1 Analyza zobrazovaci soustavy dle pravidel Fourierovské optiky

Detailni analyzou zobrazovaci soustavy z pohledu Fourierovské (vinové) optiky
byl v disertatni praci odvozen obecny komplexni model optického pole v
obrazovém prostoru
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Ko (¥ +y?)

_f - 2z(z—f)
w(x,y,z)= e .
4z~ 1)

) [(1 + j)((:(dXJr )_ Q(dX— )+ j§(dX_ )_ j§(dX+ ))] , (4-4)
[0+ 7Xe(d,,)-cld, )+ jS(d, )- js(d,, )

kde d,, a d, jsou definovany jako

d :az(X/2)+b2:\/ko((X/Z)(z—f)+ﬁc)2 (x)e- A,
T e, - fd=—df—f) """ e—df-f)

L, _a(x/2)+b, :_\/ko((X/Z)(z—f)+fx)2 (xe- Nk
T e e dz—df—f) """ (z—df—f)
-5)
4 _—a(X/2)+b, =\/k0((X/2)(f—z)+ﬁc)2 o KW =)+
" Ja, 2z fNdz—df - f2) (dz-df - )
d =—a2(X/2)+b2 __ ko((X/2)(f_Z)+ﬁC)2 o (X/2)(f—z)+ﬁc<0
. Ja, 2Ae—fNdz—df - f2) (dz —df - f2)
(4-6)

a d,,, d, jsouvzhledem k symetrii problému definovany analogicky k (4-5), (4-6).
Zbylé veli¢iny jsou definovany v ramci odvozeni v Uplné verzi disertacni prace.
Z komplexniho modelu rozloZeni optického pole (4-4) 1ze na zaklad¢ definice

2
1(x,y,2) = |y (x,y.2)| @-7)
po provedeni uprav odvodit

I(ry.z) = ﬁ (c(a,.)-cld, )P +(s(d,.)-S(d, ) P] s

Tento vztah lze povazovat za fyzikdlni model zobrazeni predmetu zdjmu
osvétleného telecentrickymi paprsky a zobrazeného telecentrickou optickou
soustavou v predmétovém prostoru. Model v sobé zahrnuje difrakéni jevy vznikajici
na povrchu pfedmétu a jejich pienos telecentrickou optickou soustavou
v pfedmétovém prostoru. V ramci modelu jsou tedy definovéany i tvary hranovych
kiivek predmétu. Pomoci (4-8) lze vypocitat intenzitni obraz piredmétu zajmu
v libovolném bod¢ na ose z pii platnosti podminky
/A

z= . (4-9)

d—f
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4.3 opVOZI;Ni VZTAHU PRO URCENI SKUTECNE POZICE OBRYSU
PREDMETU V RAMCI MODELU ZOBRAZENI

Vzhledem ke ziejmé symetrii problému lze pro fadkovy profil zobrazeni psat
I(x,z)= (e(d)m )_ C(dX— ))2 + (§(dX+ )_ §(dX— ) )2 : (4-10)

Detailni analyzou a diskuzi tohoto vztahu a jeho parametra (4-5), (4-6) byla
odvozena definice urcujici pfesnou pozici obrysu pifedmétu v jeho intenzitnim
obraze. Pozice obrysu odpovida jasu

1

I EdgePoint (x)= Z Agrap , @-11)

kde Iy (¥) - je intenzita optického pole v obrazové roviné odpovidajici pozici
obrysu predmétu v predmétové roviné a I ,, - je primerna ustdlend hodnota
intenzity optického pole v obrazové roviné odpovidajici pozici opticky propustné
casti predmétu v piredmétové rovine. Presnost uvedeného vztahu pro urceni pozice

obrysu predmétu v obraze (4-11) byla podrobena nazorné a detailni analyze. Za
timto ticelem byl model (4-10) implementovan v programovacim jazyce LabView.

4.3.1 Teoreticky vliv ruzné urovné rozostieni optické soustavy na urceni
pozice obrysu predmétu zajmu

Vysledky této analyzy ukézaly, ze vztah (4-11) neni zteoretického hlediska
zavisly na Urovni rozostfeni optické soustavy. Tuto skute¢nost lze nazorné
deklarovat pomoci obr. 4.4. Na obrazku jsou zobrazeny detaily odezev modelu
(4-10) pro ndb&znou hranu predmétu z4jmu pii zobrazeni s nasledujicimi parametry.
Velikost predmétu zajmu X =200 um;d=0,075m;1 f£=0,0375ma A=630nm. Rizné
urovné zaostfeni lze simulovat formou zmeény pozice snimaci roviny na ose

4 - Z obr. 4.4

z v obrazovém prostoru, napf. ze[1,001; 1,0005; 1,0001; 1,00001]* y

je ziejmé, Ze prechodové hrany modelu pro ruzné urovné rozostfeni optické
soustavy se vzajemné protinaji pravé v bodé odpovidajicim definici obrysu
piedmétu dle (4-11).

4.3.2 Stanoveni dostupné hloubky predmétového pole pro model zobrazeni

Pti popisu arovné rozostfeni optické soustavy byly v ramci kapitoly vénované
pohledu na telecentrickou optickou soustavu zhlediska geometrické optiky
definovany dva parametry a sice parametr prumeéru rozptylovych krouzku C a s nim
souvisejici parametr hloubky predmétového pole Hpp Diskuzi téchto parametrt

' Hodnota d=0,075 m odpovida pracovni vzdalenosti telecentrického objektivu pouZitého v prototypu méficiho

systému.
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z hlediska Fourierovské optiky byla stanovena pfipustna troven rozostieni optické
soustavy formou mezniho priméru rozptylového krouzku jako hodnota primeéru
kruznice vepsané jedné svétlocitlivé burice snimaci kamery.

2,8+

z=1,001%...
z=1,0005%..
z=1,0001%*..
z=1,00001*

2,6-
2,4+
2,2-

PIPIID

2,0-
1,8
1,6
s¢ 1,47
1,21
1,04
0,8-
0,6-
0,4-
0,2-

0,0- T i i i i T
7105 0 104 0 -102,0 -100,0 -98,0

x[,.lm]

-9(q

Obr. 4.4 Detail nabéznych hran fyzikalniho modelu pro riizné urovné zaostieni obrazu (viz legenda, kde

z=1,001%... odpovida zaostfeni , — I,OOI*L . Nab&zné hrany se pro rizné Grovné zaostteni obrazu

protinaji pravé v bodé odpovidajicimu vztahu (4-11)

%0
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0.d-
0.2- ||
0 : — — .
-S00,0 400, 2000 -100 D nn E00 00,0 5]

[ |_|_|11]

Obr. 4.5 Odezva fyzikalniho modelu zobrazeni (4-10) s nasledujicimi parametry X
£=0,0375m, =1.10"
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4.3.3 Posouzeni vlivu pri¢ného zvétSeni na odezvu fyzikalniho modelu
zobrazeni

Model zobrazovaciho systém byl téZ podroben fyzikalni analyze vlivu piicného
zvetSeni na presnost urceni pozice obrysu predmétu. Z analyzy vyplynulo, ze pti¢né
zvetSeni nema negativni vliv na piesnost urceni pozice hrany predmétu dle (4-11).
Tato skute¢nost je ndzorné deklarovana na obr. 4.5.

4.4 ODVOZENI FYZIKALNIHO MODELU PRECHODOVE HRANY
V OBRAZE

Na zéklad¢é detailniho vySetfeni dopadi zanedbani vlivu vzdalené hrany na
formovani obrazu vysSetfované hrany byly z modelu zobrazeni (4-10) odvozeny
fyzikalni modely pifechodovych hran v podobé pro sestupnou hranu

1,,,(X)=G—<C(dx_)) +G—§(dx_ )j , (4-12)

a nabéznou hranu

Im(X)=(€(dX+)—%) +(§(dX+)—lj : (4-13)

2

Vzhledem k symetrii problému je dostacujici pouzit pouze jednoho zuvedenych
modelli, nebot pfechod mezi nimi spociva v pouhém prevraceni vstupni
posloupnosti. V ramci disertaéni prace byl také stanoven teoreticky vztah pro
vypocet hodnoty minimalniho méfitelného predmétu zdjmu.

5 NAVRH METODY APROXIMACE PRECHODOVE HRANY
V OBRAZE ODVOZENYM FYZIKALNIM MODELEM

Tato kapitola disertacni prace je vénovana upravé modelu piechodové hrany do
podoby modelujici funkce vhodné pro definici metody optimalizované aproximace
jasovych hodnot pixelt modelujici funkci ptechodové hrany.

5.1 MODELOVANi PRECHODOVE HRANY POMOCI ,
POLYNOMIALNI APROXIMACE FRESNELOVYCH INTEGRALU

Odvozeny model ptechodové hrany (4-13) obsahuje Fresnelovy integrdly.
Fresnelovy integrdly jsou tzv. vyssi transcendentni funkce, tedy funkce, které nelze
v kone¢ném tvaru vyjadiit pomoci elementdrnich funkci. Fresnelovy integradly
z tohoto divodu nelze popsat naptiklad jednim polynomem, ktery je vhodny pro
implementaci v algoritmech optimalizované aproximace realné prechodové hrany.
7 hlediska vystupii teoreticky provedenych analyz se jako nejvhodné&jsi pro navrh
implementacné vhodné podoby modelu piechodové hrany ukdzala aproximace
Fresnelovych integralii dle Moshier [13] a [14], kterd pro oblast argumentu x,
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0<[x/<1,6008 aproximuje Fresnelovy integrdly pomoci raciondlnich lomenych
funkci. Stfedni kvadratickd odchylka uvedeného zplisobu aproximace Fresnelovych
integrdlii se oproti jinym zptsobdm jejich vypoétu pohybuje v ¥adu 1.107'° dle [13].

Pouzitim intervalové aproximace Fresnelovych integrdlu racionalnimi lomenymi
funkcemi na model (4-13) je po optimalizaci v programu Maple ziskana nasledujici
podoba modelujici funkce prechodové hrany

2

0, (dX+) Oy (dX+) : G-1)

kde d,, je definovano vztahem (4-5) a

2
IM_edge(x)z())ZS. M + PB(dX+)

P,(r)=3,99982969-10%+* —9.976862291-10"¢*' +9,154392158-10"+*" +
+1,900856126-10" 7 +1,250018625-10" ' —1,290382871-10" 1" +
+1,222627890-10"° 1 +3,776866388-10'%1° + +8,680295429 10" 1* -

—4,11051819-10"¢° +4,121420907 -10"*¢#* +2-10*¢+1-10%
(5-2)

0,(6)=3.99982969 -10%** +9,154392158-10" 1% +1,250018625-10" 1" +

+1,222627890-10" 1 +8,680295429 10" 1* + 4121420907 -10"* +1-10*
(5-3)
P,(t) a 0,(c) jsou definovany obdobné (viz Uplné znéni disertatni prace). Tento
model je nadale piimo svazan s fyzikalni realitou tvorby obrazu danou zobrazovaci
soustavou.
Model ptechodové hrany (5-1) =zaloZeny na polynomidlni aproximaci
prechodovych oblasti Fresnelovych integralii je platny v rozsahu hodnot argumentu

|d .| <1,6008. (5-4)
Priibéh odezvy modelu v tomto rozsahu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

IMiedg .
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1
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Obr. 5.1 Pribéh polynomialni modelujici funkce pfechodové hrany (5-1)
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5.2 VLIV V;ORKOVANi OBRAZU PRECHODOVE HRANY CCD
SNIMACEM

V ramci této kapitoly jsou v disertacni praci vySetieny vlivy vzorkovani obrazi
realnym CCD snimacem. Nejprve jsou tyto vlivy Setfeny s pouzitim syntetickych dat
a nasledné i s redlnymi piechodovymi hranami ziskanymi z obrazu pfedmétu zdjmu.
Zaveéry ziskané v ramci téchto analyz poslouzily k formulovani metody
optimalizované aproximace jasovych hodnot pixeli prechodové hrany modelujici

funkci.

53 METODA OPTIMAL!ZOVANE APROXIMACE JASOVYCH
HODNOT PIXELU PRECHODOVE HRANY MODELUJICI FUNKCI

Vzhledem k tomu, Ze pfi redlném meéfeni nejsou k dispozici vSechny aktudlni
udaje o parametrech zobrazovaci soustavy, ale pouze vzorkovana prechodova hrana,
je nutné upravit vztah (5-1) do podoby (5-5) vhodné pro optimalizovanou
aproximaci jasovych hodnot pixelii prechodové hrany modelujici funkci. Tento tvar
modelujici funkce nadale odpovida fyzikalni realit€ tvorby obrazu.

o (G (8

5.3.1 Souhrn doporucéeni pro realizaci metody optimalizované aproximace
jasovych hodnot pixelu piechodové hrany modelujici funkei

(5-5)

V nasledujici kapitole je formou implementa¢nich doporu¢ni popsdna strategie
modelovani realné pixelové prechodové hrany modelujici funkci (5-5). Jednotliva
doporuceni vychézeji z apriornich informaci ziskanych pii teoretickych odvozenich,
z vySe uvedenych zavéra fady diskuzi vlivu jednotlivych parametrd modelu
zobrazeni a z poznatkil ziskanych testovanim rlznych podob implementace
aproximace jasovych hodnot realné prechodové hrany modelujici funkci (5-5).

o Piechodova hrana modelu (4-13) je plné formovina Fresnelovymi integrdly
v rozsahu argumentu |x|<1,5 (viz kapitola 4.4), a proto Ize pouZit aproximaci

Fresnelovych integrdlit uvedenou v kapitole 5.1 a z ni vychazejici modelujici
funkci prechodové hrany (5-1), respektive (5-5) platnou pro rozsah
argumentii dle (5-4).

o Viivem vzorkovani obrazové funkce dochazi k podvzorkovani zdakmiti
v opticky propustné Cdasti predmétu, a tudi nelze tyto hodnoty pouZit pro
optimalizaci proloZeni modelujici funkce jasovymi hodnotami obrazové
hrany.

e Podvzorkovanim nemohou byt zasaZeny jasové hodnoty obrazové hrany
s jasem mensim neZ jas odpovidajici prvnimu minimu fyzikalniho modelu
(4-13) v opticky propustné Casti bezprostiedné za piechodovou hranou.
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Hodnotu prvniho minima za piFechodovou hranou v ramci fyzikdalniho
modelu Ize odvodit a jak je patrné z obr. 4.4, neméni se s urovni rozostieni
optické soustavy. Do procesu optimalizace proto zahrneme pouze ty pixely
prechodové hrany, které maji hodnotu jasu mensi nez urovein prvniho
minima za piFechodovou hranou. V p¥ipadé obrazového jasového pribéhu
normovaného vzhledem k fyzikalnimu modelu na ustalenou hodnotu jasu
opticky propustné Casti predmétu je vhodné s rezervou volit hodnotu prahu
1,5.

o Z piijatelné ustdalenych hodnot jasu v opticky propustné Cdsti Ize statistickym
vypoctem stanovit hodnotu jasu odpovidajici ustalené hodnoté fyzikdlniho
modelu pro opticky propustnou Ccdast predmétu. Tato hodnota je poté
vyuZitelna pro normovdani obrazovych jasovych hodnot hrany do rozsahu
hodnot modelujici funkce (5-5).

e Hodnoty jasu pro opticky nepropustnou Cdst predmétu (geometricky stin)
jsou vzhledem k vlastnostem redlné kamery, zejména tepelnému Sumu,
vyznamné zatiZeny relativni chybou. Z tohoto ditvodu je vhodné vypustit tyto
hodnoty ze souboru hodnot urcéenych k aproximaci modelujici funkci
prechodové hrany (5-5). Do procesu optimalizované aproximace modelujici
funkci proto zahrneme pouze pixely sjasem vy$S§im a rovmym hodnoté
nezbytné nutné pro urceni presné pozice obrysového bodu dle (4-11). Za
nositele nezbytné nutné hodnoty jasu je pritom povaZovdn pixel s jasem
bezprostiedné niZsSim neZ hodnota odpovidajici predpokliadané pozici
obrysového bodu predmétu dle (4-11). V piipadé normovaného jasového
prubéhu se jednd o hodnotu jasu pixelu bezprostiedné niZsi hodnoté 0,5.

e Pozice obrysového bodu predmétu v obraze je definovana dle (4-11).
V pripadé modelovaného normovaného pritbéhu je pozice obrysového bodu
pFimo dana subpixelovou polohou odpovidajici hodnoté 0,5.

o Pii hledani optimdlnich parametrit aproximace vybranych jasovych hodnot

Junkci modelujici (5-5) je nutné vzit v uvahu rozsah platnosti parametru dy.
(5-4) modelujici funkce (5-1) a pro aproximaci pouZit pouze odpovidajici
usek modelujici funkce (5-5)(viz obr. 5.1 )2.

Algoritmus  respektujici  uvedena  doporuceni byl  implementovan
v programovacim jazyce LabView. Pro optimalizaci parametrd &, 7 modelujici
funkce prechodové hrany (5-5) byla pouzita interni LabView implementace
Levenberg-Marquardt [15] optimalizacniho algoritmu. Na obr. 5.2 je zobrazen
vysledek optimalizované aproximace pirechodové hrany, jejiz body byly ziskany
vzorkovanim modelu ptfechodové hrany (4-13) pro =zvolené parametry
zobrazovaciho systému. Pozice odpovidajici skutecné hrané predmétu se pro model
pied vzorkovanim nachdzela v hodnoté — 400 um, pticemz pii ureni skutecné pozice

? Tento bod je vysoce implementaén& zavisly a je teoreticky mozné najit optimaliza¢ni algoritmus provadgjici

upravu rozsahu parametru modelujici funkce automaticky.
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obrysu piredmétu v obraze podle vztahu (4-11) z prolozené modelujici funkce (5-5)
je ziskéna hodnota —400,04 um. Relativni 1 absolutni chyba urceni pozice pti pouziti
navrzeného algoritmu se syntetickymi daty je tedy zanedbatelnd. V ramci testovani
algoritmu se syntetickymi daty byla tato skute¢nost potvrzena na reprezentativnim
vzorku 20 syntetickych pfechodovych hran sriznou urovni rozostieni.
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Obr. 5.2 Vysledek optimalizované aproximace vzorkované odezvy modelu pfechodové hrany
modelujici funkcei (5-5) pomoci navrzeného algoritmu
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Obr. 5.3 Detail vysledku optimalizované aproximace vzorkované odezvy modelu pfechodové hrany
modelujici funkci (5-5) pomoci navrzeného algoritmu
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6 OVERENI PRESNOSTI METODY MODELOVANI
PRECHODOVE HRANY S REALNYMI DATY

Navrzena metoda optimalizované aproximace jasovych hodnot pixelit prechodové
hrany modelujici funkci byla zaclenéna spolu s fadou dalSich autorskych algoritmii
do méficiho systému Tester2D - Prototyp zarizeni pro presné mikrometrické
testovani prosévacich sit pro stavebni a potravinarsky primysl. Méfici systém
Tester2D je zobrazen na obr. 6.1. M&fici systém byl akreditovan CIA - Cesky institul
pro akreditaci a jeho ptesnost oveéfena mezilaboratornim porovnavanim pod zastitou
CMI - Cesky metrologicky institut. Pro ukézku ovéfeni piesnosti méfeni bylo
pouzito méteni presnych dratkovych etalont (620,5 um ;49,8 um ) viz obr. 6.2. V ramci
uplného znéni disertacni prace je podrobné popsan a odiivodnén zvoleny postup
meéfeni. Dosazené vysledky méfeni jsou v ramci uplného znéni disertacni prace
statisticky vyhodnoceny a komentovany.

Obr. 6.1 Tester2D — akreditovany méFici systém pro testovani prumyslovych sit
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Obr. 6.2 Ukézka vyhodnocené oblasti méfeného etalonu 620,5 um spolu s redlnou prechodovou
hranou aproximovanou navrzenou modelujici funkci
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7 ZAVER

V Givodnich ¢astech disertani prace byly predstaveny divody pro¢ se danym
tématem zabyvat, dale byla strucné zhodnocena pozice feSeného problému
z hlediska aktualniho stavu problematiky v souvisejicich technickych oblastech a
byly definovany cile a o¢ekdvané vystupy prace.

Na principech geometrické optiky byla odavodnéna vhodnost pouziti
telecentrické  optické soustavy v predmétovém prostoru v kombinaci s
telecentrickym osvétlenim pro metrologické aplikace. Byl odvozen vztah definujici
hloubku predmétového pole telecentrické optické soustavy v predmétovém prostoru
(4-2). Na tomto vztahu byly dokazany pozitivni dopady pouziti telecentrického
osvétleni na zvySeni hloubky predmétového pole a odstranéni pfimé zavislosti
tohoto parametru na primeéru aperturni telecentrické clony (4-3). Tyto vztahy jsou
nezbytné pro dalsi odvozeni a diskuzi vysledkli odvozeni v navazujicich ¢astech
prace.

Geometrickd optika neumoziuje analyzovat problematiku zobrazovani predmétu
na urovni rozlozeni optického pole a neni proto vhodna pro hledani fyzikalniho
modelu pirechodovych hran pfedméti zobrazovanych optickou soustavou. Za timto
ucelem byla provedena detailni analyza konkrétniho zobrazovaciho sytému
zobrazujiciho definovany predmét zdjmu (viz obr. 4.1) na zakladé pravidel
Fourierovské optiky. Vysledkem analyzy je vztah definujici rozloZeni optického
pole v obrazovém prostoru a tedy i v mist€¢ umisténi snimaciho prvku. Tento vztah
nese komplexni informaci o zobrazeni definovaného pfedmétu zdjmu telecentrickym
optickym systémem s telecentrickym zadnim osvétlenim do snimaci roviny. DalSim
odvozenim z néj byl ziskan fyzikalni model zobrazeni predmétu z4jmu ve snimaci
rovingé (4-10). Model byl podroben detailni diskuzi parametrd, na zakladé niz byl
odvozen vztah urcujici hodnotu intenzity (4-11) odpovidajici skute¢né pozici obrysu
pfedmétu z4jmu pii jeho zobrazeni definovanym zplsobem. Odvozeny fyzikalni
model zobrazeni pfedmétu zadjmu byl realizovan v programovacim jazyce LabView
a jeho odezvy pro konkrétni nastaveni parametrti optické soustavy byly analyzovany
z hlediska dopadl na presnost odvozeného vztahu pro urceni skute¢né pozice obrysu
piedmétu (obrysového bodu). Byly stanoveny limity tohoto modelu z pohledu
rozostieni optické soustavy a velikosti opticky propustné casti predmétu zajmu.
Z fyzikalniho modelu zobrazeni predmétu zajmu byl formou aproximace okrajovych
podminek stanoven fyzikalni model prechodové hrany (4-13) a provedena diskuze
chyby této aproximace. Fyzikalni model pfechodové hrany (4-13) obsahuje ve své
definici Fresnelovy integrdly, coz jsou tzv. vyssi transcendentni funkce a nelze je
tedy vyjadfit pomoci elementarnich funkci. Diskuzi fyzikdlniho modelu bylo
prokdzano, ze na tvorbé prechodové hrany se podili pouze konkrétni cast
Fresnelovych integrali, pro kterou je mozné pouzit polynomidlni aproximaci se
zcela zanedbatelnou maximalni chybou aproximace v fadu 1.107°. Pomoci této
polynomialni aproximace Fresnelovych integralii byl z fyzikalniho modelu
piechodové hrany (4-13) odvozen vztah pro modelujici funkci (5-5) vhodnou
k optimalizované aproximaci ptechodové hrany v obraze. Modelujici funkce je stale
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zcela propojena s fyzikalni realitou vychazejici z odvozeného vztahu pro rozlozeni
optického pole v obrazovém prostoru, a proto pro ni plati i odvozeny vztah
definujici zptsob urceni skutecné pozice obrysu predmétu (4-11).

V navazujici ¢asti prace byla provedena diskuze dopadi vzorkovani prechodové
hrany optickym snimacem do podoby diskrétnich hodnot jasu v pixelech vystupniho
obrazu kamery. Z této diskuze a ze zkuSenosti s aproximaci redlnych piechodovych
hran byla stanovena stézejni doporuceni charakterizujici metodu optimalizované
aproximace jasovych hodnot pixeliit modelujici funkci prechodové hrany (5-5).

Navrzena metoda byla implementovana v programovacim jazyce LabView a jeji
presnost nejprve oveérena pomoci syntetickych vstupnich dat. Pro ovéfeni presnosti
metody s realnymi obrazovymi daty byla metoda zaclenéna do meéficiho systému
Tester2D a provedeno kontrolni meéfeni kalibrovanych etalona délky
(620,5 m ;49,8 um ). Vysledky meéfeni etalon délky jsou v Gplném znéni disertacni
prace statisticky zpracovany a podrobné diskutovany.

Z hlediska definovanych cili disertacni prace lze fici, Zze byly naplnény. Méfici
systém Tester2D byl akreditovan pro meéfeni geometrickych rozméri v rozsahu
40 pum—-20mm s presnosti az 0,lum. Byla odvozena fyzikalné podlozena modelujici
funkce ptfechodové hrany predmétu zajmu (5-5) v podobé vhodné pro algoritmizaci.
Byl stanoven zplisob detekce ptresné pozice obrysu predmétu zdjmu v ramci
modelujici funkce ptrechodové hrany. Byla navrZzena metoda optimalizované
aproximace realnych ptrechodovych hran v obraze odvozenou modelujici funkci.
Uvedena metoda byla implementovana v programovacim jazyce LabView 6.1 a jeji
piesnost ovérena se syntetickymi i realnymi daty. V pribéhu jejiho zaclenéni do jiz
existujicich ¢asti ptivodni méfici metody v systému Tester2D byla nové realizovana
nebo modifikovana fada dalSich algoritmil zpracovani obrazu.

Mimo vySe uvedeného je v ramci méficitho systému Tester2D autor disertacni
prace autorem uzivatelského rozhrani méficiho systému, algoritmii automatického
fizeni pohont kiizového stolu dle vlozeného typu sita (étvercova oka, kruhova oka,
obdélnikova oka), metody automatické optimalizace expozice a algoritmil
statistického vyhodnoceni vysledkii méfeni v ndvaznosti na piislusné pozadavky
norem CSN ISO pro konkrétni typy pramyslovych sit.

Noveé vytvoiena metoda byla postupné v pribéhu jejiho vyvoje publikovana
autorem disertacni prace v podobé konferen¢nich piispévki na fadé zahranicnich a
domacich konferenci. Z pohledu disertatni prace lze povazovat za stézejni
nasledujici publikace [37], [38], [39], [40].

Nezkracena podoba disertacni prace je k dispozici na Védeckém oddéleni
dékanatu FEKT VUT v Brné¢.
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ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on a design of a new original image transition edge
physical modeling method for exact object shape position determination. Automatic
Optical Inspection Systems for the high accuracy optical measurements are main
application area for designed method.

The new method design is based on precise physical analysis of a defined imaging
system. Object side telecentric lens, telecentric backlight source and CCD video
camera are main parts of the analyzed imaging system. New image transition edge
physical model and method for accurate shape position detection within the model
are derived by geometrical and Fourier optics imaging system analysis. Possible
influences of the model parameters changes to the accuracy of shape position
detection are studied precisely. A new modeling function suitable for
implementation in a new optimal approximation method is derived from the physical
transition edge model. The modeling function optimal approximation method is
implemented in to a Tester2D measuring system and verified by length etalon
measurements. The Tester2D measuring system was successfully accredited for
dimensions measurement in range 40um-20mm with accuracy up to 0,lpm.
Documentation of results of the accreditation process with the record of obtained
results from measurement system in scope of preformed interlaboratory comparison
tests are appended to the doctoral thesis.
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