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1 UVOD

V mnoha vyrobach at uz sériovych, malosériovych ¢i kusovych je casto
pozadovéana az 100 % kontrola vSech ¢asti vyrobki, sestav a nakonec i hotovych
kontrola, jez by zachytila jak vady funkcnosti tak, coz je neméné dilezité, vady
kosmetické. Diky tomuto nepochybné automatickd vizudlni kontrola zvySuje
produktivitu a zlepsuje celkovou kvalitu vyroby.

Velmi rychly rozvoj pocitacové techniky a vSeobecné elektroniky, pfinesl s sebou
1 vyrazné zlepSeni a zlevnéni pramyslovych zafizeni pro zpracovani obrazu, coz ma
za nasledek i rozvoj zabyvajicich se zpracovanim obrazu, rozeznavanim objektl
atvarli a vSeobecné umélou inteligenci. Automaticka kontrola pomoci obrazu ve
vyrobe¢ je dnes Siroce a rychle rozvijejici se oblast komercnich zajmi. Tuto visualni
kontrolu vyroby nej€astéji vyuziva elektrotechnicky primysl pro kontrolu desek
plosnych spojti, integrovanych obvodu a fotografickych masek plosnych spojt. Jina
primyslova odvétvi, jako automobilové, dievozpracujici, textilni, sklarenské a vy-
roba oballl, pouzivaji podobné systémy a procedury kontroly. NejnovejSim trendem
je 1 zavadéni pocitacového vidéni do linek tfidéni tuhého domovniho odpadu. Ve
vetsiné pripadi se jeSt€ v nedavné dobé pouzivaly systémy jednoucelové, tzn.
systémy budované specialné pro ten ¢i onen druh aplikace. V soucasné dobé je
ovSem trend nasazovani automatickych systémi viceucelovych, které by zvladly
mnoho riznych druhtt kontroly. Jejich vyuzitelnost a jednoduchost nasazeni miize
pfinést ekonomicky vyznam pro mnoho druhi primyslovych odvétvi.

2 OBSAH PRACE

Prace se zabyva metodami optické kontroly v oblasti primyslové kontroly jakosti
a méfeni, jeji nasazovani v automatickych a automatizovanych vyrobnich
systémech, metodami zpracovani a identifikace obrazi. Hlavni diraz je v praci
kladen na metody zvySovani rozliSovaci schopnosti snimacich elementli a extrakci
snimktll s vysokym rozliSenim ze série snimk s nizkym rozliSenim.

Prace je rozdé€lena na ¢ast teoretickou a ¢ast experimentalni a formalné je ¢lenéna
do jedenécti kapitol.

Kapitola prvni uvadi celou praci, popisuje vyuziti optické kontroly v riznych
vyrobnich a jinych systémech a definuje umisténi tohoto druhu kontroly
v standardnim kruhu jakosti vyrobku.

Druhé kapitola specifikuje diivody vzniku prace a definuje cil, jehoz chce autor
doséhnout.

V kapitole tfi jsou v nekolika podkapitolach popsany metody a postupy fesSeni
stanoveného cile disertacni prace jak byly nalezeny a popsany v riznych druzich
publikaci. Jsou zde rozebirany metody jako prolozeni hrany objektu spojitou
k¥ivkou, pies metody ,,curvature® ve 2D obrazech a dale pak metody, jez nejsou
Cist¢ matematické, ale které vyuzivaji doplikovych mechanismi, napft. tietich os pro



polohovani objektli apod. Posledni ¢asti je zde popis metod urenych pro speciadlni
ucely jako jsou napiiklad metody uzivané armadou.

Kapitola ¢tyii strucné definuje vlastni pojem ,,vizualni kontrola® a popisuje jeji
princip.

Pata kapitola popisuje zakladni typy vizudlni kontroly. Jeji podkapitoly se
zabyvaji jednotlivymi typy a podrobné popisuji nejpouzivanéjsi metodu a to metodu
vizualni kontroly na zakladé modelu. Dale je zde pro tuto metodu popsan postup
kontroly od nalezeni a vybrani spravnych charakteristik, které se kontroluji
a porovnavaji, pres vytvareni vlastniho modelu az po vlastni porovnavani a detekci
defektd kontrolovaného objektu.

Obsahem Sesté kapitoly je podrobny popis metod pro zapracovani obrazu a jejich
presné definice vCetné vypocetnich vztaht pouzitelnych v aplikacich pro technickou
vizualni kontrolu. Déle se zde nachazi zevrubny popis programového vybaveni jez
bylo vytvoteno. Jsou zde uvedeny filtracni metody a to jmenovité filtrace za pomoci
konvoluéni matice, dale pak filtracni metody ve spektralni roviné a filtrace
medidnova. Dale podkapitoly popisuji rtizné druhy segmentace zpracovavaného
obrazu. Zde se objevuje popis metod jako je segmentace prahovanim, dale pak
sofistikovanéjsi metody, jako metoda uréeni hranice objektu, segmentace za pomoci
dilatace-eroze obrazu a jako posledni metoda, kterd provadi segmentaci pomoci
analyzy struktury daného obrazu. Nasleduje popis jednotlivych tvarovych
reprezentaci a charakteristik, pouzivanych v modelech pro popis objekt ve snimané
scéné. Jsou zde uvadeény charakteristiky jako jsou plocha objektu, Sitka a vyska,
excentricita, obvod a dalsi. Dale jsou zde uvadény specialni momentové
charakteristiky jakoz popis objektli, ktery je v zdvislosti na dané hodnoté téchto
momentl invariantni vi¢i posunuti, rotaci a zméné métitka, coz umoziuje jejich
vyuziti v rozeznavani riznych druhtl a typa objektii nalezenych ve snimané scéné.

Sedma kapitola se podrobné zabyva popisem metody pro zvySovani rozliSovaci
schopnosti jako hlavni naplné prace , dale se zde uvadi popis testovaciho pracovisté
a verifikace dosazenych vysledki. Jak jiz bylo uvedeno , podkapitoly obsahuji popis
testovaciho a méficiho pracovisté , dale se zde nachazi také popis linearniho chovani
CCD elementu jako zakladni podminky pro zpracovani nasledné metody. Nasleduje
podrobny popis metody s velkym mnozstvim doplnujicich obrazkl a vyrazu, které
dokresluji feSeni problému. Popis metody obsahuje dvé ¢asti a to ¢ast zabyvajici se
rozeznavani vzajemného posunu snimki a ¢ast popisujici vlastni interpolaci snimki
z vypoctenych posuni. Konec dopliuje popis zplisobu verifikace a diskuse
ziskanych vysledkd.

Posledni osma kapitola obsahuje zavér, shrnuti dosazenych vysledka a jejich
diskusi.

Publikaci dopliiuje v devaté kapitole seznam pouzité literatury , dale pak v desaté
kapitole seznam vlastnich publikaci autora.

Jako posledni kapitoly se zde objevuje obsah, seznam publikaci a seznam
obrazku a schémat nachazejicich se v praci.



3 SOUCASNY STAV

V soucasné dobé je oblast vizudlni kontroly dosti dobife popsand a narlstd jeji
nasazovani a pouzivani v mnoha oblastech primyslu.

Vlastni typy vizudlni technické kontroly je mozZzno rozdélit v zdsadé do dvou
nezavislych oblasti a to na typ, jeZ jednoznacné ur¢i zda objekt vyhovuje ¢i
nevyhovuje urcitym kritériim (kontrola na zdkladé modelu), avSak neni schopen
poskytnout dal§i nezbytné upfesiiujici informace jako je napi. urity rozmeér.
V zasadé¢ Ize tento druh rozhodovaciho mechanizmu s Gspéchem pouzit i v situacich,
kdy jiné typy kontrol nejsou ucinné, jako napt. defekty vzniklé pfi nastiiku laku atd.
Tyto defekty jsou bézné automatizované neidentifikovatelné a je zde tfeba zdsahu
obsluhy pro jejich detekci. Druhy zplsob obecné umoznuje ziskat uz presné
hodnoty urcitych rozmért kontrolovaného objektu a tyto hodnoty pripadné postoupit
nadfazenému systému pro dalsi , napf. statistické zpracovani.

Pravé pii zaméfeni na druhy zpisob vizualni kontroly a to na presné meéteni
objektl a jejich identifikovani a ze zpracovanim poznatkl ziskanych v priab&hu praci
byly nalezeny nésledujici problémy. Z prostudovanych materialt vyplyva, Ze obsah
informaci ulozenych a piipadné ziskanych zjednoho snimku obrazové scény je
omezeny a tudiz i1 extrakce informace a nasledné i rozliSeni je konecné. Z toho
plyne, Ze vlastni méfeni provadéné pomoci digitalnich optickych snimacich zafizeni,
jako jsou napt. CCD kamery, je omezeno technickymi vlastnostmi té€chto zafizeni
ato prevazné fyzickym rozliSenim pouzivanych snimacich elementd. Vezmeme-li
v tvahu, Ze se tyto elementy vyrabi v maximdlnich rozliSenich cca. 4096x4096
snimacich boda pro ¢tvercové elementy a v rozliSenich cca. 8192 snimacich boda
pro linearni snimaci prvky, lze dojit k ndzoru, Ze i presnost méfeni danymi
zafizenimi je silné omezend a zavisla pravé na tomto rozliSeni. Druhym a také dosti
podstatnym faktorem je i cena téchto elementli. Pokud bereme v ivahu napf.
snimaci zafizeni s C¢tvercovym snimacim elementem jez byl uveden diive
(4096x4096 bodl) cena se zde pohybuje fadové 100 000 K&, kdezto snimaci
zafizeni stadové menSim rozliSenim se v soufasné dobé pohybuji v cenovych
relacich 10 az 20 tisic K¢. Z tohoto diivodu je patrno, Ze i cena je dilezity faktorem.

Proto vznikly metody, jez tuto limitaci dokazi obejit, a to jak metody
matematické, tak metody vyuZzivajici napt. doplnkového pohybu.

Z metod matematickych to jsou naptiklad metody interpolac¢ni, jejichz principem
je Castecna vektorizace hrany, ktera proklada nespojity (diskrétni) obraz scény
spojitou funkéni zavislosti, ze které je nasledné vyhodnocovan pozadovany rozmér
objektu scény.

Dalsi z metod bézné pouzivanych je metoda ,,Curvature”, kterd proklada casti
hranice snimaného objektu pomoci hladké kiivky na zdkladé nejvétsiho gradientu
pfechodu jasu na hranici objektu.

Za Cast matematickych metod Ize povazovat i metody jako jsou interpolace
bilinearni nebo interpolace pomoci kubického B-Spline. Nevyhodou téchto metod je
ovSem, ze vlastné¢ dopliiuji do obrazové matice informaci, ktera zde neni, 1 kdyz



subjektivne, napiiklad pro lidské oko se muze zdat vysledny obraz lepsi a to
z divodt jeho adaptacni schopnosti a pfenosové charakteristiky.

Jako posledni z matematickych metod stoji za zminku napf. metoda MAP[16]
(Maximum a posteriori) pouzivané svétovymi armadami. Tato metoda byla ¢aste¢né
publikovéana, ale jelikoz vyvoj byl provadén za podpory leteckych sil USA,
podrobnosti v téchto ¢lancich nejsou uvadény z diivoda utajeni

Z ostatnich metod je dobré zde uvést napt. zavedeni dodatecné osy pro fadkové
senzory nebo 2D polohovacich zafizeni pro senzory ¢tvercové.

Dalsi z metod je mozno uvést metody, které zvysuji vlastni rozliSovaci schopnost
optického snimaciho elementu a tim definované rozliSeni snimaného obrazu na
zékladé pohybu snimaného objektu vzhledem k plose snimaciho elementu
a nasledovné zpracovani této ¢asové série snimkid do jednoho vysledného obrazu
s vysokym rozliSenim. Tato metoda se velmi Casto vyskytuje u vysoce speciali-
zovanych kamer napf. v infra¢ervenych snimacich kamerach pro astronomické
sledovani, napt. kamery firmy Carl-Zeiss, kde je snimaci element rozkmitdvan
pomoci piezo-elementu, ¢imz je dosahovdno sub-bodového posunu objektu, tzv.
microscanning. Nasledné jsou poté takto posunuté snimky s predem znamym
vzajemnym posunem interpolovany a pievzorkovany do jednoho snimku
s vysokym rozlisSenim.

4 CILE PRACE,ZVOLENE METODY A ZPRACOVANI

Cil teSeni této prace lze definovat nasledujicimi slovy. Autor této prace byl
v pribéhu studia spolufesitelem dvou grantovych projektd a to FRVS 1101/1999
,Bezdotykova kontrola sou¢sti v automatizovanych vyrobnich buiikach“ a GACR
101/97/0200 ,,Vyrobni bunka jako soucast CIM* v oblasti technického vidéni
a kontroly jakosti. V ramci téchto praci a v pribéhu ptipravnych praci této disertacni
prace bylo vytvoieno programové vybaveni pro stanici technické kontroly. Na
zékladée feSeni uvedeného problematiky byl zjistén nasledujici problém, ktery pfimo
souvisi s nasazovanim tohoto typu vizudlni technické kontroly do primyslovych
oblasti. Tento problém je Gizce svazan s piesnosti mefeni. JelikoZ je fyzické rozliSeni
uzitého snimaciho elementu, at’ je pouzit CCD senzor nebo senzor CMOS, kone¢né,
tzn. je zde pouze omezeny pocet snimacich bodd, je i fyzické rozliSeni sejmuté
obrazové scény konecné.

Proto nyni je mozno definovat cil této disertacni prace a to :

Nalezeni, vyzkouSeni a pripadné upraveni metody, umoziujici ¢asteéné
zvySeni rozliSovaci urovné snimacich zarizeni.



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Na zaklad¢ vyse uvedenych skuteCnosti a poznatkl ziskanych v pribéhu praci
byly ziskany nasledujici vysledky. Z hlediska prostudovanych materialii vyplyva, ze
obsah informaci uloZenych a pfipadné ziskanych z jednoho snimku obrazové scény
je omezeny a tudiZ i extrakce informace a nasledné i1 rozliSeni je konecné. Z tohoto
divodu se prace zaméfuje na extrakci informace ne z jednoho statického snimku
obrazové scény, ale ze série snimk, které jsou vzajemné posunuty podobné jako
u pouzivanych snimacich zafizeni firmy Carl-Zeiss. V zasadé bylo vychdzeno
z moznosti, které nabizeji soucCasna automatizovana pracovisté a to, Ze napr.
translaéni pohyb soucasti je snadno dostupny napiiklad na zakladé plisobenim
dopravnikl v mezioperacni preprave, tzn. Ze snimaci zafizeni je mozno umistit
pfimo nad dopravnik, nebo napft. jako v naSem piipade, nasazenim jiz instalovaného
manipulatoru, jez tento posuv zajisti, jak je vidét na obr.1.

obr. 1 Testovaci pracoviste

5.1 LINEARNI CHOVANI CCD ELEMENTU

Zakladem metody byl pfedpoklad, Ze odezva snimaciho elementu béznych CCD
Cipti kamer na vstupni signal je linearni, nebo se da linearizovat za predpokladu
dostate¢né malych a tudiz akceptovatelnych odchylek.

Predpokladejme, Ze obraz snimaného objektu na ploSe snimaciho elementu ma
tvar, jeZ je zobrazen na obr.2.
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obr. 2 Vzorkovani snimané scény

Zde je mozno vidét priklad umisténi snimaného objektu v poli snimaciho
elementu a zakryti jeho jednotlivych snimacich bodl. V piipadé konecného poctu
bodl snimaciho elementu je Sitka X nebo vyska Y daného objektu obrazové scény
rovna poctu piekrytych bodd. V okrajovych partiich snimaného objektu ovSem
nedochézi k prekryti celého pixelu, coz znézortiuji hodnoty dX a dY, jez udévaji
neceloCiselné prekryti snimacich bodld. Potom pokud vezmeme v ivahu popis
chovani standardnich snimacich elementt, tzn. ze vétSina téchto elementd se chova
dle linearniho modelu [21,22,23,24] viz vzorec.1, je mozno fici, Ze typicky pribeh
signalu v misté hrany objektu je takovy, jako je uveden na Detailu 1 viz obr.2. Detail
zobrazuje situaci kdy plati, Ze dX=0,5 bodu a dY je pfimo na hrané€, coz v praxi

znamena zakryti snimaciho bodu z jedné poloviny.
A

r=e js, (A)i(2)dA+n,

4
vzorec.1

kde

r, je vystupni hodnota i-tého bodu

5,(1) je spektralni citlivost i-tého bodu
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i(1) je intenzita dopadajiciho svétla za ¢asovou jednotku ve vinové délce A

e je doba expozice

A4,al, jsou mez vlnové citlivosti snimace

n, je nahodna proménna odpovidajici vlivu Sumu.

Na obr.3 [21,22,23,24] je mozZno vidéet porovnani skutecnych hodnot s predikova-

nymi pro barevnou CCD kameru Kodak DCS-200m jez byly ziskany v laboratotich
Hewlett-Packard ve spolupraci s Kalifornskou universitou v Santa Barbare.

Measured vs. Predicted values — DCS200 - Simple Estimate
300 T T T T .

250

200
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100
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0 1 1 1 1 L
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obr. 3 Linearni model versus méfené hodnoty

Z vyse uvedenych informaci lze pfijmou teorii, Ze kazdy snimaci element je
mozno povazovat za linearni, nebo je mozno nalézti takovou funkci, jez dokaze data
ziskavana ze snimaciho elementu zlinearizovat s akceptovatelnymi odchylkami.

5.2 VLASTNI ZVYSENI ROZLISOVACI SCHOPNOSTI

Pokud se vezme v uvahu zavéry predchazejici kapitoly, je mozno fici, Ze vlastni
pievzorkovani je mozné za predpokladu, Ze se do systému vlozi urcita informace.
Toto vlozeni doplnkové informace mize nabidnout napf. nahodné posunuti
jednotlivych korespondujicich snimk® obrazové scény a toto muize byti pouzito pro
castecné odstranéni podvzorkovani. Posun kazdého ze série danych snimkua je
vypocten (odhadovan) z obsahu tohoto snimku obrazové scény oproti snimku
referenénimu. Dale je moZno pomoci tohoto odhadu vypocitat snimek s vySSim

11



rozliSenim. Z tohoto plyne, Ze se v zdsadé jednd o dva nezavislé problémy a to
rozeznani posuvu snimkd obrazové scény a jejich nasledna interpolace.

5.2.1 Rozeznani posuvu snimki

Rozeznani posuvii snimkl je jednou z dulezitych casti interpolace obrazu.
V literatute [29] je uvadéna moznost vyuziti prvnich ¢lenii Taylorova rozvoje pro
odhad posunu jednotlivych funkci, kde funkci mize byti i funkce jasové slozky
obrazové scény.

Necht' fy(x¢,y0) jsou hodnoty diskrétni funkce odpovidajici prvnimu snimku
v sérii. Poté fi(x;,y;) jsou hodnoty i-tého snimku v sérii, jez je oproti prvnimu snimku
posunut o hodnotu h v x-sové ose a hodnotu k v y-ové ose. Poté je mozno psat [34]:

f;(xiﬂyi)N fo(x():yo)"‘hzaifo(xwyo)"'kiifo(xmyo)
x ay

vzorec. 2

Poté je mozno pomoci metody nejmensich ¢tvercli ve dvou osach obdrzet posun
jedné obrazové funkce oproti druhé. V piipadé dvou riznych snimki obdrzime
subpixelovy posun. Této metody je Siroce vyuzivano pravé v kamerach
s microscanningem, jelikoz zde je dodrzena podminka vzijemného posunu pouze
v ramci jednoho pixelu.

Vyhodou této metody je velmi mald vypocetni narocnost. OvSem velkou
nevyhodou je jeji omezené pouziti pii velkych posunech (fadové nad 0,5 pixelu).
Vzhledem k témto vysledkiim a zpiisobu snimani pozadovanych snimkii obrazové
scény v sekci vizudlni technické kontroly a to pomoci posouvani objektu
manipulatorem nebylo mozno dosahnout zadanych subpixelovych posuvi jako
v pripadé kamery s microscanningem, i kdyz pokud byly posuvy vétsi nez ptilka
bodu byl obraz programové posunut danym smérem o 1 bod tak aby bylo mozno
spocitat posun z druhé disjunktni strany daného intervalu. Poté byla opét aplikovana
stejna metoda, ktera v tomto piipadé dava piesnéjsi vysledky odhadu posunu.

Vzhledem k témto disledkiim bylo nezbytné nalézti dalsi metodu , jez by obecné
umoznila zhodnotit posuv snimku ve vétSich rozmezich a to i za predpokladu méné
pfesného odhadu posunu.

Z tohoto hlediska byla nalezena a modifikovana druha metoda, jez byla popsana
v [15]. Tato metoda vychazi zteorému posunu Fourierovy transformace. Tento
teorém zajiStuje, ze Fourierovy obrazy téchto podobnych, avSak vziajemné
posunutych snimkl jsou podobné v amplitudé, ale maji rozdilnou fazi signalu.
Provedenim kiiZzova korelace dvou obrazii a naslednym provedenim inverzni
Fourierovy transformace dostaneme impulsni funkci, jejiz prabéh je blizky nulovym
hodnotdm vyjma viditelného maxima (vrcholu), jez pifimo koresponduje s posunem
danych obrazli oproti sob€ viz obr.4. Nevyhodou této metody ovSem je, ze ziskany
posun je pouze celopixelovy, tzn. Ze vysledek se nehodi jako vstupni data do
matematickych interpolacnich metod.
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obr. 4 Grafické znazornéni vysledku metody
,,Normovana kfizova korelace ve frekvenc¢ni oblasti*

V zavislosti na vySe uvedenych skutecnostech byla zvolena varianta kombinaci
téchto metod, kdy pomoci metody ,,Normované kiizové korelace ve frekvencni
oblasti“ byl vprvnim kroku identifikovan celopixelovy posun danych obrazl
(objekth). Poté byly tyto snimky na zaklad¢ jiz znamych posunti centrovany, tak aby
mohly byti nasledné predany do metody vypoctu na zékladé Taylorova rozvoje,
kterd umoziuje zjistit posun sub-pixelovy.

5.2.2 Interpolace snimki

Druhym krokem nasledujicim po odhadu posunu jednotlivych snimki pro
uspésné zvysSeni rozliSovaci schopnosti je vybrat sprdvnou metodu interpolace
jednotlivych boda a slouceni téchto snimkd obrazové scény do jednoho. Pokud
vezmeme v uvahu linearni chovani snimaciho segmentu kamery, jak bylo popsano
v predchozich kapitolach, je teoreticky mozno jednotlivé body prolozit, napf.
rovinou. Bohuzel nevyhodou této metody je, ze je dosti nachylnd na Sum v obraze
a v zasadé interpoluje pouze vrozmezi jednoho pixelu, tzn. Ze nebere v potaz
hodnoty pixeld ve svém okoli.

Proto po zkouskach bylo nutno nalézti odliSnou metodu. Pro tento ucel proto byla
zvolena jedna z dosti rozsifenych metod pouzivanych napt. v metodé konecnych
prvkl a v rekonstrukcich obrazii a to metoda triangulace, jez spliiovala pozadavky
jak na linearitu tak i to, Ze zohlediiuje své okoli. Pro tento ucel byl pouzit standardni
algoritmus tzv. ,,Delaunay triangulace®. Na obr. 5 je mozno vidét vysledek po
prolozeni série vzajemn¢ posunutych snimki pomoci triangulace.

13
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obr. 5 Triangulace série snimku
Po tomto prolozeni nésledovalo prevzorkovani daného modelu snimku a vypocte-
ni hodnot nachazejicich se v mezibodovych polohach.

5.2.3 Verifikace vysledki

Vlastni verifikace vysledki byla provedena pomoci porovnani RMS(root-mean-
square) [35] signadlu snimku a to prvniho snimku pted snizenim vzorkovaci
frekvence, dale pak po prevzorkovani do vysledného snimku vytvoreného pomoci
vySe popsané metody a pro porovnani byla provedena také interpolace prvniho
snimku v sérii na ptivodni velikost pomoci standardni interpola¢ni metody ,,nearest
neighbor®. Vysledné hodnoty byly spocteny pro faktor interpolace 2 az 8 a vysledek
je zobrazen na obr. 6. Jak je vidét na ndsledujicim grafu, hodnoty pro interpolacni
faktor 2 a 3 jsou prakticky shodné pro obé& pouzité metody. OvSem pro vyssi faktory
se tyto hodnoty prudce rozchazi, jak je vidét na obr. 6, kde hodnoty RMS pro
puvodni snimek a snimek vytvofeny popisovanou metodou jsou zhruba stejné az do
interpolacniho faktoru 8, kdezto RMS snimku interpolovaného béznou metodou jiz
pii faktoru 4 dosahuje zna¢né odchylky.
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6 ZAVER

Prace obsahuje podrobny popis metodiky, kterd v Siroké mife umoziuje
eliminovani ¢i castecné omezeni nekterych podminek vstupujicich do procesu
vizualni technické kontroly. Zakladni zameéfeni prace bylo definovani novych
pristupt k vizualni technické kontrole a bylo orientovano na omezeni vlivii kone¢né
rozliSovaci schopnosti snimacich elementli v systémech vizualni technické kontroly
a tim pfimo souvisejici presnosti mefeni. Prace vychdzi z apriornich a jiz dfive
ovéienych vlastnosti obrazll vznikajicich pti snimani obrazové scény, a to zejména
z hypotézy, Ze pokud existuje sequence obrazl s danym rozliSenim daného objektu,
jehoz poloha je v ¢ase promeénnd, potom na zakladé podrobné matematické analyzy
je mozno ziskat aposteriorni informaci vyuzitelnou k eliminaci problému s nizkym
rozliSenim. Touto aposteriorni informaci je posun jednotlivych snimka obrazové
scény z Casové fady, a to nejen subpixelovy posun, ale i posun celopixelovy.

Tuto metodologii vyuziti obou pristupt celopixelového i subpixelového posunu
pravé definuje a vysledné vlastnosti hodnoti tato prace. Bylo ovéfeno na
simulovanych i realnych sequencich obrazi obrazové scény, Ze v praci uvedena
metodika dava dobré vysledky a je mozné vyuziti matematicky extrahovanych
vzajemnych posunli snimkl skuteéné vyuzit ke zvySeni rozliSovaci schopnosti
béznych kamerovych systémii obvykle zaclenovanych do systémi vizualni
technické kontroly. Na zakladé méfeni vysledkl testovanych hypotéz i naslednych
redlnych experimentech bylo dosazeno zvyseni rozliSeni obrazu obrazové scény. Pro
zvySeni rozliSeni se vyuzivd matematickych metod, které umoziuji sloZzeni snimki
sekvence obrazové scény na zakladé vypoctu vziajemnych posuni do jednoho
vysledného snimku a nasledné matematické tipravy snimku tak, aby doslo k dopoctu
hodnot jasové slozky novych bodl obrazu se zvySenym rozliSenim. K tomuto byla
zvolena metodika interpolace na zékladé triangulace obrazové sité, a to konkrétné
Delaunayuv algoritmus, stim, Ze tyto metody jsou pouZitelné na zakladé
provedenych testii do faktoru interpolace cca. 4-5. Ve vyssich oblastech interpolace
jsou uz tyto metody neptesné.
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9 SUMMARY

The work consists of detailed description of methodology, which allows to
broadly eliminate or partially reduce influence of a priori given restrictions that
limits the process of visual technical control. The main focus of the work was to
define new approaches to visual technical control and the goal was to reduce
influence of limited resolution of the optical sensor elements used in systems of
visual technical control as the resolution directly influences accuracy of measure-
ments.

The work is based on proven a priori properties of images that arise from the
image scanning, especially from the hypothesis that if there exists a sequence of
limited resolution images of an object whose location is time variable, then using
mathematical analysis it is possible to gain an a posteriori information that can be
used to increase the resolution of the original image. This a posteriori information is
information gained by sub-pixel and pixel shift of images.

Methodology for utilization of sub-pixel and pixel shift is defined in the work.
Moreover the work includes evaluation of results obtained by utilization of the
presented methods. On both simulated and real-world sequences was shown that the
described methodology provides satisfactory results. The presented work shows that
it is possible to use mathematically extracted image movements to increase
resolution of standard camera systems that are being utilized in systems of visual
technical control systems.

Based on comparison of tested hypotheses and experiments on real-world images
it is possible to state that it is possible to increase spatial resolution of the scene. To
increase the spatial resolution there are used mathematical methods that enable to
combine images from an image sequence into a final image. By enumeration of
mutual movements of single images it is possible to produce a final image with
spatial resolution higher than the resolution of original images.

Consecutively by application of mathematical adjustments the brightness of the
new pixels in the final image is calculated.
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