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Abstrakt
Úvodem jsou popsané současné metody měření výšky hladiny vody ve vysokotlakém sys-
tému. Tyto systémy se nacházejí v teplárnách a elektrárnách a pracují s vodou přesahující
teplotu 300 ◦C a tlak 10MPa. Především je představena metoda diferenčního tlaku s od-
vozením korekčního členu pro zpřesnění výsledku a také kapacitní metoda, zvláště systém
Hydrastep.

Dále je snahou připravit teoreticky základ pro tvorbu algoritmu k detekci hladiny
z vodoznaku pomocí zpracování obrazu. Jsou zvažované vhodné hardwarové prostředky
jako kamera a světlo pro nasvícení a zvýraznění hladiny. Je také proveden náčrt úpravy
nasnímaného obrazu a principu detekčního algoritmu.

V další části je věnována pozornost samotnému algoritmu. Jsou zde popsány třídy
a metody, které jsou použity k samotné detekci hladiny nebo k ladění. Jsou zde také
uvedeny potřebné úpravy vodoznaku a požadavky na jeho okolí, které jsou nutné pro
správnou činnost detekčního algoritmu.

Summary
The thesis begins with an analysis of methods of water level measurement in high-pressure
system. This systems are placed in heating plants and power plants and they work with
the water whose temperature exceeds 300 ◦C and whose pressure is above 10MPa. Thesis
present method of differential pressure with the derivation of the correction element and
also is described capacitive method, especially Hydrastep system.

This work prepares theoretical foundation under creating algorithm for level detection
using image recognition. Also it considers suitable hardware as camera and light for illu-
minating and highlighting the level. It includes outline of captured image editing and
detection algorithm.

The next part of thesis is dedicated algorithm itself. There are described classes and
methods that are used for level detection or for debugging. Also, there are specified ne-
cessary modifications of watermark and requirements for watermarks surroundings thats
are necessary for proper functioning of the algorithm.
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1. Úvod
Tato práce pojednává o způsobu měření výšky hladiny na vodoznaku umístěném na

vysokotlakém systému. Tyto systémy se nejčastěji vyskytují v teplárnách a elektrárnách,
kde se voda při extrémním tlaku 10MPa ohřívá na teplotu 360 ◦C, při které dochází k
vytvoření rozhraní voda - nasycená vodní pára.

Stav nasycené vodní páry znamená stav, při kterém dojde k rovnováze a vypařuje se
stejné množství vody, jaké kondenzuje.

Uvažuje se nádrž (buben) obsahující vodu v kapalném a plynném skupenství. V bubnu
bude měřená výška hladiny vody. Na hladině je rozhraní voda-sytá vodní pára.

Hlavním úkolem je připravit půdu pro vývoj software umožňujícího automatické čtení
výšky hladiny z vodoznaku. Budou nastíněny stávající metody automatizovaného měření,
zde zejména metoda diferenčního tlaku. Následně bude proveden rozbor možných metod
vhodných pro měření v tomto prostředí, například možnost použití laseru, ultrazvuku
nebo kapacitní metody.

Použitá metoda musí být robustní a odolná na nečekané vlivy okolí. Měla by být
schopná provozu po celou dobu životnosti zařízení a samozřejmě dosahovat co nejnižších
pořizovacích a provozních nákladů.

Další část této práce je věnována návrhu hardwarové konfigurace vhodné pro měření
kamerou. Zvláště se musí vyřešit podsvícení a nasvícení vodoznaku, dále zvolit vhodné
výpočetní zařízení (PC, inteligentní kamera) a napojení na podnikovou síť (4-20V). Zde
se musí brát v úvahu prostředí, ve kterém bude měření prováděno. Některá zařízení nejsou
navržena pro okolí se zvýšenou prašností a vyšší teplotou, a tak výsledky měření nemusí
být v požadované přesnosti 5mm.

Později je věnována pozornost stavbě modelu vhodného pro tvorbu sady testovacích
snímků. Model by měl umožňovat co nejlepší odhalení případných problémů, které se
mohou vyskytnou i v reálném provozu.

Bude se zde také projednávat samotný algoritmus pro detekci hladiny. Nejdříve jeho
teoretický rozbor před samotnou tvorbou, potom rozebrání již hotového algoritmu. Pří-
padně budou zmíněny další úpravy vodoznaku spojené s potřebami programu.

Obrázek 1.1: Vodoznak s magnetem firmy Able [1]
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1.1. MOTIVACE

1.1. Motivace
Rozpoznání obrazu bylo zvolené jako vhodná metoda měření zvláště kvůli ceně a reálným
podmínkám v provozu.

V provozech bez automatického měření je kamera již instalována do vhodného místa.
Její obraz je přenášen do velína na zvlášť vyhrazený monitor, kde technik vizuálně kontro-
luje výšku hladiny. Data z již namontované kamery můžou být využity pro bezkontaktní
měření. Kamera je také vhodná pro okamžitou vizuální kontrolu úniku páry v oblasti
vodoznaku.

Dalším důvodem je samotná konstrukce vodoznaku, který není přizpůsoben pro mon-
táž dalších prvků. Jedná se zejména o nutnost nechat průzor viditelný. Byly provedeny
pokusy umístit do vnitřku vodoznaku nějakou známku, ale tyto pokusy selhaly z důvodu
extrémních tlakový i teplotních podmínek uvnitř.

Existují vodoznaky s magnetickým plovákem, který obrací magnetické plíšky (Obr.
1.1). Tato konstrukce je ale nepoužitelná ve vysoké teplotě. Hustota vody při vyšších
teplotách klesá, a tak plovák musí být lehký, ale málo robustní plovák je v podmínkách
vysokého tlaku rozdrcen.
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2. Současné metody měření
Tato kapitol se zabývá současným stavem měření hladiny v bubnu. Metody jsou prak-

ticky tři. Budou popsány všechny a zvážený jejich výhody a nevýhody.
Potom budou přiblíženy i jiné metody měření.

2.1. Vizuální měření
V provozu je umístěna kamera, která je nasměrována na vodoznak (Obr. 2.1). Tento
vodoznak je pro lepší čitelnost podsvícen. Obraz kamery je přenášen do velína, kde je
zobrazován na obrazovce operátora.

Obrázek 2.1: Vodoznak v provozu.

Toto je velmi jednoduchá metoda, používaná zejména pro svou nízkou cenu. Nevý-
hodou je to, že výška hladiny není zpracována v IS velína, ale je vyhodnocována okem
operátora.

Tím je samozřejmě znemožněna automatická reakce na překročení limitních stavů.
Operátor má na stole tři obrazovky, dvě plné automaticky měřených hodnot a na třetí

obraz z jedné jediné kamery s jednou jedinou hodnotou.

11



2.2. METODA DIFERENČNÍHO TLAKU

2.2. Metoda diferenčního tlaku
Tato metoda je nejpoužívanější metoda automatizovaného měření. Jsou potřebné dva
vývody z bubnu. Jeden je dole a vede na jednu stranu měřiče diferenčního tlaku. Druhý
je nahoře, od něho vede vodorovná trubka do chladiče, z kterého vychází kolmo dolů další
trubka, která vede na druhou stranu snímače diferenčního tlaku. [2]

Předpoklad je, že svislá trubka od chladiče je vždy plná až po chladič. Voda je dopl-
ňována vodou vzniklou z páry v chladiči a její nadbytek odteče vodorovnou trubkou zpět
do bubnu.

Teorie je taková, že se odečte tlak vodního sloupce ve svislé trubce od chladiče a tlak
vodního sloupce v bubnu. Odečtou se také tlaky nad hladinou v bubnu a v chladiči.
Výsledkem je tlak vodního sloupce, který po přepočtu na jeho výšku dá výšku od hladiny
vody v bubnu do ústí horního vývodu. Poté už lze dopočítat výšku hladiny z rozměrů
bubnu.

V praxi vyvstává mnoho problémů. Prvním problémem je, že voda ve svislé trubce
od chladiče má jinou teplotu, tudíž i jinou hustotu a jiný hydrostatický tlak než voda v
bubnu. Tato teplota samozřejmě není konstantní na celé délce trubky.

Dalším problémem je vodní pára nad hladinou vody. Její hustota je tak velká, že už
nemá jen vnitřní tlak, ale i hydrostatický tlak, který se musí připočítat k vodnímu sloupci
vody v bubnu.

Realita je taková, že se musí výstupní tlak diferenčního snímače upravit korekcí. Ko-
rekce se počítá podle vzorce. Bohužel dodnes není ustálen žádný standardní vzorec, pro-
tože názory na to, jak ho odvodit, co se ještě může zanedbat a co se musí měřit navíc, se
liší. Rozhodující je jako vždy cena celého měření a přesnost.

Problémem je také nelinearita celého problému, která se musí řešit tabulkou nebo
výpočtem z aproximační funkce.

2.2.1. Výpočet hladiny z diferenčního tlaku

Nejdříve bude odvození vzorce pro výpočet hladiny bez korekce (Obr. 2.2).

Obrázek 2.2: Schéma měření diferenciálním tlakem bez korekce [7].
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2.2. METODA DIFERENČNÍHO TLAKU

∆p = (p2 + pp)− (p1 + pp) (2.1)
∆p = ρg∆h− ρgH (2.2)

H = ∆h− ∆p

ρg
(2.3)

∆p - je diferenční tlak ze snímače

p1 - je hydrostatický tlak vody v bubnu

p2 - je hydrostatický tlak v referenční svislé trubce

pp - je tlak páry

ρ - je hustota vody v bubnu

g - je gravitační zrychlení

∆h - je vzdálenost mezi dvěma vývody z bubnu, které vedou na snímač diferenčního
tlaku

H - je hledaná výška hladiny v bubnu

2.2.2. Výpočet hladiny z diferenčního tlaku s korekcí

Zde se bude muset uvažovat i hydrostatický tlak páry v bubnu a taky rozdílná teplotu
vody v referenční svislé trubce (Obr. 2.3). Pořád se zanedbává například rozdílná teplota
v různých místech svislé trubky.

Obrázek 2.3: Schéma měření diferenciálním tlakem s korekcí [7].
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2.3. KAPACITNÍ METODA MĚŘENÍ VÝŠKY HLADINY

∆p = (p2 + pp)− (p1 + php + pp) (2.4)
∆p = ρ2g∆h− (ρgH + ρpg(h−H)) (2.5)
∆p

g
= ρ2∆h− ρH − ρph+ ρpH (2.6)

H(ρp − ρ) =
∆p

g
− ρ2∆h+ ρph (2.7)

H =

∆p
g
− ρ2∆h+ ρph

(ρp − ρ)
(2.8)

∆p - je diferenční tlak ze snímače

p1 - je hydrostatický tlak vody v bubnu

p2 - je hydrostatický tlak v referenční svislé trubce

pp - je tlak páry

php - je hydrostatický tlak páry v bubnu

ρ - je hustota vody v bubnu

ρ2 - je hustota vody ve svislé referenční trubce

ρp - je hustota páry v bubnu

g - je gravitační zrychlení

h - je výška od spodního vývodu po vrchní stěnu bubnu

∆h - je vzdálenost mezi dvěma vývody z bubnu, které vedou ke snímači diferenčního
tlaku

H - je hledaná výška hladiny v bubnu

Hodnoty ρ, ρ2 a ρp se budou měnit, a to nelineárně. Jejich okamžitá hodnota se získá-
vána nejčastěji z tabulky nebo výjimečně z aproximační funkce.

U této korekce bohužel dochází k zanedbáním. Voda v referenční trubici nebude mít
po celé své délce konstantní teplotu. Tuto teplotu se musí samozřejmě měřit, nejlépe
uprostřed, kde se předpokládá průměrná teplota. Teprve potom se teplota převede na
hustotu. Dále se předpokládá, že vrchní stěna bubnu je rovná a výška páry nad hladinou
je všude stejná. Zanedbává se také výška páry v chladiči.

Jak je vidět, korekce není jednoduchá a nedává vždy uspokojivé výsledky. Proto vyvstal
požadavek na jinou metodu měření.

2.3. Kapacitní metoda měření výšky hladiny
Kapacitní metoda je metoda, která je dnes dobře zvládnutá a propracovaná.

Metoda vyžaduje umístění kapacitního snímače uvnitř bubnu. Zde opět vyvstává pro-
blém s odolností zařízení při takto vysokém tlaku.
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2.4. LASEROVÉ MĚŘENÍ

Kapacitní hladinoměry pro takto extrémní podmínky jsou vyráběny a běžně se pou-
žívají. Jejích nevýhodou je binární výstup sepnuto/rozepnuto, proto se s nimi dá hlídat
jen určitá úroveň hladiny.

Řešením je systém Hydrastep [10], který sestává ze systému několika kapacitních sní-
mačů hladiny (Obr. 2.4). Tento systém je přímo navržený pro hlídání rozhraní voda-vodní
pára v různých typech kotlů s různým tlakem.

Problémem je diskrétnost systému, který měří hladinu s dosti velkým krokem. Senzory
jsou od sebe vzdáleny minimálně 2 cm. Dalším problémem je cena, která v závislosti na
velikosti roste a není zanedbatelná.

Obrázek 2.4: Náčrt systému Hydrastep [8].

2.4. Laserové měření
Nyní bude uvažováno použití laseru pro měření výšky hladiny. Laser by mohl procházet
čtyřmi prostředími, vzduch, slída, vodní pára a voda.

Musel by samozřejmě projít všemi prostředími, aby narazil na hladinu a tam mohlo
dojít k lomu. K lomu laseru by docházelo samozřejmě i na jiných rozhraních, slída-voda,
slída-vodní pára, slída-vzduch.

Úhel laseru by musel být takový, aby prošel celou trubicí a následně by se musela
snímat poloha výstupního paprsku.

Z výsledné a počáteční polohy laseru by se dala vypočítat výška hladiny. Otázkou
zůstává, jak snímat konečnou polohu laseru, s jakou přesností a jak dopočítat konečnou
výšku hladiny.

Zde by se muselo uvažovat teplotu vody, hustotu vodní páry, teplotu okolí, tlak uvnitř
bubnu atd., jelikož tyto parametry ovlivňují indexy lomu.

Jako mnohem jednodušší se jeví snímání kamerou, kde se používá difuzní světlo pro
transmisní osvětlení, tím se vyřeší problém s lomením paprsků a snímá se obyčejným
snímačem obrazu.
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3. Uspořádání přístrojů pro měření
zpracováním obrazu

Tato kapitola je věnována přístrojům a vybavení, které bude potřebné pro provedení
měření. Bude to zejména samotný vodoznak, jeho vzhled a použité materiály. Potom
obrazový snímač a reprezentace dat. Je třeba vzít v úvahu prostředí a okolní podmínky.

3.1. Popis vodoznaku
Vodoznak (angl. Level gauge) je z oceli bez barevného nátěru. Průzor je ze slídy (ukázka
vodoznaku je v příloze A). Jeho umístění je v blízkosti bubnu, kde je málo světla, vysoká
prašnost a o něco vyšší teploty i v zimě. Teplota okolí nebude mít na měření vliv, může
ovlivnit pouze hardware, proto se musí volit s ohledem na okolní podmínky.

Problém pro měření je spíše v prašnosti a světlu. Problém prachu se prakticky nedá
vyřešit jinak, než pravidelnou údržbou, montovat odsávání nemá smysl kvůli vysoké ceně
a náročnosti na montáž. Takovéto zařízení je také často poruchové a stejně se musí pro-
vádět údržba.

Obrázek 3.1: Aktuální zdroje světla pro transmisní osvětlení vodoznaku.

Nedostatek světla je dnes řešen transmisním osvětlením. Zdrojem světla je obyčejná
žárovka umístěna v pouzdře s plastovou rozptylkou (Obr. 3.1). Případná úprava osvětlení
pro potřeby měření bude projednána v samostatné kapitole. Je třeba vyzkoušet různé
typy zdrojů světla a jejich rozmístění na modelu.
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3.2. VHODNÉ PARAMETRY OBRAZOVÉHO SNÍMAČE

3.2. Vhodné parametry obrazového snímače
Zde je třeba se rozhodnout pro typ obrazového snímače. Jelikož se jedná o aplikaci v prů-
myslu, bude potřebná robustní průmyslové řešení. Dále je nutné se rozhodnout, jestli bude
použita inteligentní kamera, jestli bude lepší černobílá, nebo barevná a také musíme zvolit
vhodné rozlišení.

Jelikož se vyžaduje bezproblémové napojení obrazového snímače na podnikový infor-
mační systém, budou preferovány inteligentní kamery. Dnešní kamery nabízejí propojení
přes gigabitový ethernet nebo napěťový výstup. Volbu výstupu lze nechat již na zákazní-
kovi.

Příklad inteligentních kamer určených přímo pro strojové zpracování obrazu je na
obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Rodina inteligentních kamer firmy PPT Vision [4].

Je v plánu vyvinout algoritmus pracující s úrovní jasu jednotlivých obrazových bodů,
proto pro jednoduchost práce s obrazem bude volena spíše černobílá kamera.

Je vyžadována přesnost 5mm. Podle Shannon-Kotelníkova teorému budou potřebné
alespoň dva vzorky na 5mm. Například pro vodoznak o délce průzoru 30 cm je potřeba
alespoň 120 obrazových bodů. Jelikož jsou vodoznaky rozdílných velikostí, nebude zde
rozebíráno přesné rozlišení.

Existuje ještě možnost použít řádkovou kameru. Její použití by mělo výhodu v jedno-
duchosti, ale vzhledem k velké prašnosti a možnosti zašpinění průzoru a tím i možnosti
zkreslení jednořádkového obrazu budou preferovány víceřádkové kamery. Dalším důvo-
dem, proč uvažovat spíše o víceřádkových kamerách, je možnost pozdější aplikace na již
namontované kamery a také možnost vizuální kontroly obsluhou přímo z obrazu kamery.
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4. Sestavení modelu vodoznaku
Pro vytvoření modelu bylo třeba provést zanedbání. V první řadě není možné v labo-

ratorních podmínkách dosáhnout stejného tlaku, jaký panuje uvnitř reálného vodoznaku.
Dosáhnout rozhraní voda a nasycená vodní pára taky není jednoduché. Po porovnání

snímků z provozu a snímků provedených na modelu lze říct, že pro potřeby této práce
nehraje roli, jestli je to rozhraní voda-vodní pára, nebo voda-vzduch.

Pro potřeby simulace a měření bylo rozhodnuto o maximálním zjednodušení modelu.
Bude to vhodné jak z hlediska jednoduchosti stavby, tak z hlediska opakovatelnosti měření.
Přílišná komplikace modelu by také mohla vést k nečekaným jevům, které se na reálném
vodoznaku nikdy neobjeví.

4.1. Náhrada průzoru vodoznaku
Jako nádoba pro vodu byl zvolen odměrný válec, který dobře napodobuje průzor, je do-
statečně vysoký i široký. Průzor vodoznaku je z rovných slídových ploch, ale pro potřeby
simulace bude odměrný válec postačující.

Výhodou je cejchovaná míra nanesená na válec, která se bude hodit při kontrole vý-
sledku po vyhodnocení algoritmem.

Obrázek 4.1: Kartón a stojan simulující armaturu vodoznaku.
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4.2. NÁHRADA ARMATURY VODOZNAKU

4.2. Náhrada armatury vodoznaku
Místo armatury byl použit obyčejný hnědý karton s vyříznutým otvorem obdélníkového
tvaru. Odraznost světla a barva kartonu ve špatných světelných podmínkách, jaké panují
v provozu, kde je umístěn reálný vodoznak, jsou srovnatelné s barvou a odrazností kovové
armatury.

Jako držák kartónu slouží stojan sestaven ze stavebnice Merkur (Obr. 4.1).

4.3. Transmisní osvětlení vodoznaku
Jako zdroj světla byla zvolena stolní lampička s nastavitelnou polohou. Je vhodná z hle-
diska vyměnitelnosti žárovek a snadné manipulace při nastavování různých úhlů natočení.

Celý model i se zdrojem světla je vidět na Obr. 4.1.

Obrázek 4.2: Model vodoznaku. Pohled z boku.
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5. Volba transmisního osvětlení
vodoznaku

Transmisní osvětlení je důležité pro zvýraznění hladiny. Čím výraznější bude při na-
světlení, tím lépe se bude hledat algoritmem. Velkou roli hraje lom světla, na rozhraní
voda-vodní pára vnikne místo s rozdílným jasem. V tomto místě se totiž paprsky světla
buďto rozptýlí a vznikne černý pruh, nebo se naopak nakupí a vznikne světlejší pásmo.

Při zkoušení různého transmisního osvětlení byly vyzkoušeny různé žárovky a různé
polohy světelného zdroje. Snahou bylo dosáhnout takové kombinace poloh a zdroje světla,
aby byla hladina co nejvýraznější a okolí co nejhomogennější.

Vše bylo prováděno v laboratorním prostředí na modelu popsaném výše. Byla použita
obyčejná stolní lampička, která je ve výbavě laboratoře. Tato lampička se dá snadno
uchytit na hranu stolu a nastavit do žádané polohy. Výhodou je přítomnost stínítka,
které vytváří difuzní světlo na větší ploše.

Pořizování fotomateriálu probíhalo pomocí fotoaparátu Canon EOS 500D. Pro focení
celkového pohledu byl použit objektiv Canon EF-S 18-55mm F3.5-5.6 IS II, který má
poměrně velkou soudkovitost. Pro focení hladiny byl použit objektiv Canon EF-S 55-250
mm F4-5,6 IS, a to na ohniskových vzdálenostech ve středním pásmu pracovní oblasti
objektivu, kde je zaručené minimální zkreslení obrazu.

Obrázek 5.1: Rozmístění snímané scény.
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5.1. UMÍSTĚNÍ ZDROJE SVĚTLA

5.1. Umístění zdroje světla
Zde bylo zkoumáno, jestli bude mít nějaký zásadní vliv na výraznost hladiny úhel dopa-
dajícího světla a vzdálenost zdroje světla od průzoru. Jelikož model postrádá boční stěny
a místo rovných ploch je zde kulatý válec, nelze dostatečně dobře simulovat chování sys-
témů při změně úhlu dopadu světla ve vodorovné rovině. Po úvaze by změny úhlu v této
rovině neměly mít znatelný vliv na změnu ve výraznosti hladiny, jelikož se pohybujeme
v rovině rozhraní.

Změna úhlu dopadu byla prováděna pouze v kolmé rovině, a to do dvou poloh, kolmo
na průzor a nasvícení zespoda.

Pro vyhodnocování umístění byla jako zdroj světla použitá žárovka Osram 60W Bella-
lux Soft.

Fotoaparát byl umístěn tak aby měl přímý pohled na vodoznak. Umístění stativu je
vidět na Obr. 5.1

5.1.1. Umístění zdroje světla ve vzdálenosti 10 cm

Nejprve bylo prozkoumáno umístění zdroje světla tak, aby světlo dopadalo v rovině kolmé
na válec. Zdroj světa je ve vzdálenosti 10 cm za průzorem (Obr. 5.2).

Při zvedání a klesání hladiny samozřejmě nelze zaručit, že světlo bude vždy dopadat
v rovině hladiny, ale odchylka by měla být minimální, zvláště při použití difuzního světla.

Obrázek 5.2: Rozmístění modelu a zdroje světla při transmisním osvětlením na přímo ze
vzdálenosti 10 cm.

Výsledek je na Obr. 5.3. Při této konfiguraci je hladina dobře viditelná, ale přece
jen jasově nekonzistentní. Je to dáno příliš velkou intenzitou světla dopadajícího z příliš
blízko umístěného zdroje světla. Vylepšit by se to dalo zmenšením citlivosti snímače nebo
zacloněním objektivu.

Vhodnějším řešením bude spíše oddálení zdroje světla tak, aby dopadající světlo bylo
více homogenní a nedocházelo k tak velkému lomu paprsků před hladinu.
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5.1. UMÍSTĚNÍ ZDROJE SVĚTLA

Obrázek 5.3: Snímání hladiny s transmisním osvětlení na přímo ze vzdálenosti 10 cm.

5.1.2. Umístění zdroje světla ve vzdálenosti 35 cm

Po zkušenosti z minulého umístění byl zdroj světla posunut dále od průzoru, a to do
vzdálenosti 35 cm (Obr. 5.4).

Mělo by dojít k většímu homogenizovaní světla. Neměly by se vyskytovat ve velké míře
paprsky dopadající pod velkým úhlem, které způsobily jasovou nehomogenitu hladiny.

Obrázek 5.4: Rozmístění modelu a zdroje světla při transmisním osvětlením na přímo ze
vzdálenosti 35 cm.

Výsledný obraz je k vidění na Obr. 5.5. Při této konfiguraci je hladina dobře viditelná
a jasově dobře rozlišitelná. Je vidět, že tmavý pruh hladiny není narušen parazitními
bočními paprsky.
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5.1. UMÍSTĚNÍ ZDROJE SVĚTLA

Toto nasvícení by bylo vhodné pro algoritmus, jelikož je zde dobré jasové ohraničení
hladiny.

Obrázek 5.5: Snímání hladiny s transmisním osvětlení na přímo ze vzdálenosti 35 cm.

5.1.3. Zdroj světla svítí od spodu ve vzdálenosti 20 cm

Nyní je zdroj světla umístěn tak, aby svítil odspodu pod úhlem asi 45◦. Umístění je ve
vzdálenosti 20 cm (Obr. 5.6).

Zde by mohlo dojít k vhodnému lomu světla na rozhraní a tím k zvýraznění hla-
diny. Zároveň zdroj světla není za průzorem, ale pod ním a nebude tak silně prosvěcovat
prostředí kolem hladiny.

Obrázek 5.6: Rozmístění modelu a zdroje světla při transmisním osvětlení zespodu.
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5.2. POUŽITÍ JINÝCH ŽÁROVEK

Výsledek je vidět na Obr. 5.7. Zde hladina září. Pro oko je sice dobře viditelná, ale pro
algoritmické rozpoznání jsou zde nevhodné jasové pásy v hladině. Tyto pásy dělají hladinu
tlustší a tím zbytečně snižují přesnost měření.

Obrázek 5.7: Snímání hladiny s transmisním osvětlení zespodu.

5.2. Použití jiných žárovek
Nyní bude prozkoumáno použití jiných žárovek. Snímání se provádí se světlem dopadají-
cím kolmo na válec a zdroj světla je ve vzdálenosti 20 cm za vodoznakem.

Obrázek 5.8: Snímání hladiny s transmisním osvětlením žárovkou Osram 75 W.
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5.2. POUŽITÍ JINÝCH ŽÁROVEK

5.2.1. Žárovka Osram 75 W

Jedná se o obyčejnou žárovku, která je z čirého skla. Tato žárovka nedává tak homogenní
světlo jako matná. Na snímku (Obr. 5.8) jsou viditelné artefakty z konstrukce zdroje světla
a žárovky.

Pro použití v reálné aplikaci by bylo třeba použít přídavného difuzního filtru, který
by světlo dodatečně rozptýlil. U matné žárovky toto nebylo zapotřebí, jelikož matné sklo
samo o sobě působí jako difuzní filtr.

Podobné žárovky jsou v provozu již namontovány s tím, že je tam použit již zmíněný
difuzní filtr v podobě plastového krytu.

5.2.2. Žárovka Osram 40 W zelená

Bylo vyzkoušeno, jestli preference jedné barvy nemůže hladinu zvýraznit více. Bohužel
dostupné žárovky byly příliš slabé.

Hladina v zelené barvě vynikne docela dobře (Obr. 5.9), ale neliší se to příliš od
výsledku s obyčejnou žárovkou. Proto je použití zelené žárovky zbytečné.

Obrázek 5.9: Snímání hladiny s transmisním osvětlením žárovkou Osram 40W zelená.

5.2.3. Žárovka Osram 40 W modrá

Zde byla vyzkoušena modrá žárovka, bohužel opět s příliš malým výkonem. Je vidět
(Obr. 5.10), že hladina se v modré barvě poněkud ztrácí, pro lepší výsledek by bylo
zapotřebí použít mnohem výkonnějšího zdroje modrého světla.

25



5.3. PROBLÉM VELIKOSTI ZDROJE SVĚTLA

Obrázek 5.10: Snímání hladiny s transmisním osvětlením žárovkou Osram 40W modrá.

5.3. Problém velikosti zdroje světla
Největším problémem je zajištění homogenního transmisního osvětlení po celé délce prů-
zoru. Toto je důležité kvůli vzniku parazitních jasových rozhraní, které by mohly být
chybně vyhodnoceny jako hladina.

Zdroj světla toto zajišťuje jenom v místech, kam dosáhne jeho odrazná plocha. V místě,
kde končí stínítko zdroje světla, vzniká jasové rozhraní.

Tento problém je nejlépe vidět na Obr. 5.11, kde je zdroj světla dole a je vidět, že vzniká
možnost chybného vyhodnocení v místě, kde se vytvořila další jasová hrana.

Obrázek 5.11: Ukázka špatného umístění zdroje světla.
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5.4. SHRNUTÍ VÝBĚRU TRANSMISNÍHO OSVĚTLENÍ

5.4. Shrnutí výběru transmisního osvětlení
Co se transmisního osvětlení týče, je zřejmě nejvhodnější použít jeden nebo více zdrojů
světla s dostatečně velkou odraznou plochou pro rozptýlení světla do správného směru
nebo s vhodným rozptylovým úhlem, který zajistí homogenitu světla po celé délce vodo-
znaku.

Dále není vhodné umístit žárovku hned za vodoznak. Světlo není potom tak homo-
genní, je zde velký světelný šum od odražených paprsků a při menších výkonech jsou
viditelné konstrukční prvky zdroje světla nebo žárovky, které mohou být vyhodnoceny
jako hrany.

Řešením pro zkrácení vzdálenosti, ve které bude namontovaný zdroj světla, může být
použití nějakého difuzního filtru.

Zdroje světla namontované v současném provozu nejsou k zahození a odpovídají zjiště-
ným předpokladům. Je zde dostatečně silná žárovka, rozptylový úhel je schopný pojmout
velkou část vodoznaku a při vhodné montáži dvou a více zdrojů světla se tyto úhly doplňují
tak, že je zajištěna homogenita světla po celé délce vodoznaku.

Zde je třeba zdůraznit důležitost správné montáže tak, aby bylo světlo homogenní.
Rozdíl mezi nevhodnou a vhodnější montáží zdrojů světla je patrný z Obr. 5.12.

Na prvním obrázku je vidět, že mezi dvěma světly je tmavé místo, které by dělalo pro-
blémy při snímání algoritmem. Je to dáno špatným překrytím rozptylových úhlů obou
zdrojů světla.

Na druhém obrázku je viditelně lepší situace, tmavé místo je sice stále patrné, ale už
není tak markantní. Vhodným doladěním umístění zdrojů světla by se dalo jasový rozdíl
ještě snížit. Toto transmisní osvětlení by bylo již použitelné pro algoritmické vyhodnocení.

Výhodou je přítomnost těchto zdrojů světla u již namontovaných systémů. Zde by
stačila jen úprava montáže.

(a) Nevhodně namontované zdroje světla. (b) Vhodnější způsob montáže zdrojů světla.

Obrázek 5.12: Současný způsob montáže světel v povozu.
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6. Rozbor tvorby algoritmu
Zde bude zvážen postup při tvorbě vyhodnocovacího algoritmu. Nebude zatím uvažo-

ván programovací jazyk nebo vývojové prostředí.
Bude nastíněn problém počátečního stavu a krajních pozic, poté způsob úpravy a fil-

trace obrazu a nakonec detekce hladiny.

6.1. Zavedení počátečních podmínek měření
Prvním problémem je způsob zavedení počátečních podmínek do algoritmu. Počátečními
podmínkami se rozumí:

• Poloha minimální hodnoty

• Poloha maximální hodnoty

• Reálná vzdálenost mezi maximální a minimální hodnotou

• Měřítko

Měřítko a jiné konstanty je možné zadat přímo do zdrojového kódu pomocí globálních
proměnných, maker nebo konstant.

Jinou možností je externí zadání pomocí uživatelského rozhraní. Toto řešení by nebylo
špatné vzhledem k zjednodušení montáže u zákazníka.

Ještě další možností je předání hodnot přímo obrazem z vodoznaku. Dnes existuje
veliké množství obrazových kódů, jako maticový kód nebo QR kód.

Zde by stačilo vytvořit jednoduchou aplikaci, do které by se zadaly hodnoty a vyge-
neroval by se příslušný kód jako obrázek pro tisk.

Výhodně by se dalo použít open source projekt a tím ušetřit čas na tvorbu algoritmu.
Problémem může být jedině výdrž materiálu s kódem na vodoznaku. Nejjednodušší

řešení je laminovaný tvrdý papír nebo plastová tabulka. Samozřejmostí je občasná údržba
tabulky kvůli prašnosti prostředí.

Krajní polohy lze zadat implicitně, ale vzhledem k možnosti posunu kamery a nutnosti
úpravy programu pro každou aplikaci je toto řešení nevhodné.

Lepším řešením je nalepení kalibračních značek v místě krajních poloh. Zde je opět
problém s životností a údržbou materiálu.

6.2. Předzpracování obrazu pro algoritmus
Budou zapotřebí dvě předzpracování jednoho snímku, nejprve jasové předzpracování pro
zvýraznění jasu značek a kódu s konstantami.

Zde bude stačit převzorkování jasu, nejlépe logaritmickou funkcí f(x) = log(x) nebo
její upravenou verzi (Obr. 6.1).

Druhý typ předzpracování je třeba provést pro detekci hladiny. Vhledem k velkým jaso-
vým rozdílům zde bude nejlepší zpracování obrazu pomocí upravené funkce signum s tím,
že funkce bude přepínat v nenulové hodnotě. Touto hodnotou bude hodnota ve středu
mezi nejmenším a největším jasem v obraze.

Vznikne obraz (matice), s dvěma úrovněmi jasu. Poté je detekce hrany jednoduchá.
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6.3. ZPŮSOB DETEKCE HLADINY

Obrázek 6.1: Funkce převzorkování jasu

6.3. Způsob detekce hladiny
Algoritmus pro detekci hladiny nebude implementačně náročný, jelikož máme matici
s dvěma hodnotami, můžeme vždy porovnávat sousední hodnoty.

Nejdříve bude vedena vodorovná přímka v různých místech obrazu, nejméně však musí
být tyto přímky dvě. Na přímce se budou hledat hrany (skokové změny jasu). Lze toho
dosáhnou postupným porovnáváním sousedních bodů na přímce (Obr. 6.2. Po nalezení
sousedních bodů s rozdílným jasem je nutné podívat se na vzdálenější body, jestli se ne-
jedná o osamocený výskyt zašuměného pixelu.

Na každé přímce by se měly vyskytovat dvě hrany. Pokud tomu tak není, je zde možný
výskyt poruchy obrazu, nebo na vodoznak dopadá jiné světelné záření a vznikají stíny.

Toto eliminujeme tím, že proložíme body (hrany) přímkou. Proložení bude postupné,
nejdříve první body z levé strany, potom druhé atd. Pokud budou body po proložení příliš
vzdálené přímce, byla detekována chybná hrana a bude nutné některé body vynechat.

Dále bude třeba zkontrolovat, jestli jsou výsledné přímky rovnoběžné. Pokud jich bude
více než dvě, vyberou se ty rovnoběžné. Pokud jich bude více rovnoběžných, bude nutná
další selekce. Když nebudou žádné rovnoběžné, bude nutná další filtrace.

Po vybrání přímek bude známá nasvícená oblast. Touto oblastí bude vedeno několik pří-
mek, které budou rovnoběžné s přímkami ohraničujícími prosvětlenou oblast.

V dalším kroku proběhne detekce hran, tentokrát bude obtížnější rozlišit špatně dete-
kované body, protože hladina nebude širší než možné poruchy obrazu. Proto bude nutné
opět proložit body přímkou.

Přímka musí být kolmá k přímkám ohraničujícím prosvětlenou oblast a samozřejmě
detekované body musí být v blízkosti této proložené přímky. Pokud bude nějaký bod příliš
daleko, je zřejmě chybový a vynechá se.

Dále je to již jen výpočet výšky hladiny z detekované hrany, mezních pozic a měřítka.
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6.3. ZPŮSOB DETEKCE HLADINY

6.3.1. Stručný popis algoritmu s ilustrujícím obrázkem

Zde je uveden popis algoritmu a ilustrující obrázek 6.2. Jedná se pouze o přehledový
popis možného řešení, které nemusí být v konečné verzi algoritmu implementováno v této
podobě.

1. Přímky vedené pro detekci světlé oblasti.

2. Hraniční body (hrany) detekované světlé oblasti.

3. Přímky proložené body (hranami) z bodu 2 ohraničující světlou oblast.

4. Přímky rovnoběžné s přímkami ohraničujícími světlou oblast.

5. Detekované body (hrany) hladiny.

6. Úroveň hladiny neboli přímka proložená body (hranami) z bodu 5.

Obrázek 6.2: Náčrt k vysvětlení algoritmu.
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7. Základní pojmy
Zde budou objasněny základní pojmy, které jsou použity při popisu a vývoji algoritmu.

7.1. Bitmapa obrazu
Bitmapa je formát rastrové reprezentace obrazových dat na základě barevného modelu
a souřadnic. Každý pixel je zde reprezentován svými souřadnicemi a barvou. Běžně se
používá RGBA model se čtyřmi kanály. První tři kanály reprezentují úroveň jasu jedné
ze tří složek RGB modelu. Poslední, čtvrtý alfa kanál obsahuje úroveň průsvitnosti.

R - červený kanál

G - zelený kanál

B - modrý kanál

A - alfa kanál - transparentnost

Obrázek 7.1: RGB model [9].

Všechny kanály mohou nabývat hodnot od 0 do 255. Pokud je hodnota tří barevných
kanálů RGB stejná, jedná se o reprezentaci odstínu šedi.

Pro zpracování obrazu může být složka α zanedbána, jelikož se v zaznamenaném obraze
nevyskytuje

V algoritmu je také použitá binární bitmapa. V této bitmapě je barva pixelu reprezen-
tována pouze dvěma hodnotami. Tyto hodnoty lze interpretovat jako zapnutý a vypnutý
pixel. Pro zpracování obrazu je nejvhodnější použití hodnot 0 a 1.
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7.2. HISTOGRAM OBRAZU

7.2. Histogram obrazu
Histogram popisuje rozložení úrovní jasu v obrázku. Nejčastěji se zobrazuje jako sloupcový
graf s počtem sloupců odpovídajících počtu úrovní jasu v obrázku.

Například pro obrázek ve stupních odstínu šedi s jasem od 0 do 255 se zobrazí histo-
gram s 256 sloupci 7.2.

Obrázek 7.2: Histogram

Pro obraz s více barevnými složkami se zobrazují histogramy pro každou složku zvlášť,
nebo jeden histogram kombinující v sobě všechny tři.

Histogram je dobrým nástrojem pro algoritmické zpracování obrazu, jelikož vystihuje
dynamičnost obrazu. Lze z něho vyčíst jasovou úroveň objektů, které jsou jasově rozdílné.
Obecně lze říci, že čím větší kontrast bude mezi okolím a hledaným objektem, tím lépe
je možno objekt z obrazu vyseparovat jednoduchou analýzou histogramu a pozdějším
jasovým tříděním.

Toto je vhodné řešení pro vyseparování nasvětlené oblasti vodoznaku od okolí, jelikož
je zde velký kontrast.

7.3. Metoda nejmenších čtverců
Metoda nejmenších čtverců aproximuje body tak, aby součet čtverců chyb v jednotlivých
bodech byl minimální (Obr. 7.3) [3].

Rovnice aproximované přímky je:

y = c0 + c1x (7.1)

Koeficienty c0 a c1 se určí pomocí dosazení souřadnic x a y všech prokládaných bodů
do soustavy rovnic 7.2.

c0(n+ 1) + c1

n∑
i=0

xi =
n∑

i=0

yi

c0

n∑
i=0

xi + c1

n∑
i=0

x2
i =

n∑
i=0

xiyi

(7.2)
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7.3. METODA NEJMENŠÍCH ČTVERCŮ

Obrázek 7.3: Grafické znázornění metody nejmenších čtverců. [3]

Metoda je v celém algoritmu používaná všude tam, kde je potřeba proložit více bodu
přímkou. Metoda byla zvolená pro svou jednoduchou algoritmickou implementaci a spo-
lehlivost. Své uplatnění najde především při vyhledávání světlé oblasti, kde se pracuje
s větším počtem nalezených bodů (hran) a je zapotřebí další srovnání vzájemné polohy
bodů, pro vyloučení špatně nalezených hran světlé oblasti. Zde se uplatní aproximace a
porovnání výsledných přímek. Při metodě nejmenších čtverců bod ležící bokem strhne
aproximační přímku k sobě a může výrazně ovlivnit její sklon.

Právě porovnání sklonů je jednou z možností testu rovnoběžností přímek a tím i mož-
nosti, že ohraničují světlou oblast.
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8. Vytvořený algoritmus
Tato kapitola je věnována samotné tvorbě algoritmu. Některé části se neshodují s

návrhy kapitoly (6), jelikož předem vymyšlená řešení se ukázala příliš komplikovaná nebo
nevhodná.

Při tvorbě algoritmu a tohoto textu bylo čerpáno z více zdrojů [5], [6].
Celý algoritmus byl vyvíjen v jazyce C# v prostředí programu Visual Studio 2012.

Testovací fotografie byly pořizovány fotoaparátem CANON EOS 500D s objektivem Ca-
nonEF-S 55-250mm F4-5,6 IS.

Ořezání nebo přidání umělých poruch do snímků probíhalo v programu Zoner 13,
později Zoner 15.

8.1. Vzhled uživatelského rozhraní
Pro lepší práci na vývoji algoritmu bylo vytvořeno jednoduché uživatelské rozhraní. Toto
rozhraní umožňuje vybrání fotografie pro zpracování a zobrazení dvou bitmap vedle sebe
pro kontrolu průběžných výsledků a zobrazení dvou grafů (například histogramu).

Obrázek 8.1: Uživatelské rozhraní pro testování vytvořeného algoritmu.

8.2. Popis tříd obsažených v realizovaném algoritmu
Tato část pojednává o základních třídách a jejich metodách, které jsou napsány v algo-
ritmu. Ne všechny se používají v konečné verzi. Část je pouze pro kontrolu, ladění nebo
zobrazení průběžných výsledků.

Na následujících řádcích je uveden stručný popis principu a účelu tříd a metod. Pro
plné porozumění je potřeba se seznámit i se samotným kódem algoritmu.
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8.2. POPIS TŘÍD OBSAŽENÝCH V REALIZOVANÉM ALGORITMU

8.2.1. Třída ToBitmap

Třída ToBitmap obsahuje Bitmapu, její rozměry X a Y a metody pro práci s bitmapou.

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině.

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci dal-
ších metod.

Obrázek 8.2: Obrázky použité pro testování a ilustraci funkčnosti algoritmu.

Konstruktory

Třída obsahuje kromě základního implicitního konstruktoru a kopy-konstruktoru i kon-
struktor ze třídy ToArray (8.2.2). Tento konstruktor má volbu, jestli se jedná o matici
nul a jedniček, nebo o matici jasů.

Matice nul a jedniček je používána u prahování pro jednodušší práci s ní. Pro lepší
orientaci je při zobrazení přiřazená nule černá barva a jedničce bílá.

Dále je zde i konstruktor ze třídy Image, která obsahuje obrázek načtený ze souboru.

Převod do odstínů šedi

Třída obsahuje ještě metodu ToGrayScale, která převede bitmapu do odstínů šedi. Pro-
vádí se to průměrováním všech tří RGB složek (8.1) a zápisem této zprůměrované hodnoty
do všech třech. Hodnota α kanálu se nebere v potaz, jelikož nemá vliv na zpracovávaný
obraz.

E =
R +G+B

3
(8.1)

E - konečná hodnota jasu

R - hodnota jasu červené složky

G - hodnota jasu zelené složky

B - hodnota jasu modré složky
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8.2. POPIS TŘÍD OBSAŽENÝCH V REALIZOVANÉM ALGORITMU

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině.

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.3: Obrázky převedené metodou ToGrayScale do odstínů šedi.

8.2.2. Třída ToArray

ToArray obsahuje matici a její rozměry X a Y. Tato matice reprezentuje bitmapu do ní
vloženou. Každé pole matice odpovídá pixelu o stejných souřadnicích v obraze.

Konstruktor

Konstruktor z bitmapy provede zprůměrování tří složek RGB (8.1) a zápis této průměrné
hodnoty do odpovídajícího políčka matice. Matice potom odpovídá šedotónovému obrazu.

Dále třída ToAray obsahuje i histogram (8.2.3). Hodnota jasu je do něj přidána ihned
po spočtení bodu. Tím se ušetří opětovné procházení maticí pro pozdější vytvoření histo-
gramu.

Schody

Metoda Schody provede kvantizaci úrovní jasů v matici. (Obr. 8.4). Používá metodu
MaximaVHistogramu, která vyhledá maxima v histogramu (histogram je obsažen ve třídě
Histogram (8.2.3). Vyhledání maxim se děje pomocí hledání špiček na základě okolí bodu.
Prochází se postupně histogram a vyhodnocuje se okolí padesátí bodů z obou stran od
vyhodnocovaného bodu. Pokud se vyhodnocuje bod ležící blíže než 50 bodů k 0 nebo k
255, vyhodnotí se body za hranicí jako menší od vyhodnocovaného bodu.

Poté se volá metoda ZlomySHistogramu, která vrátí vektor bodů ležících uprostřed
mezi maximy. Hodnoty z tohoto vektoru se použijí jako hraniční body pro rozdělení obrazu
na menší počet jasových úrovní.

Signum

Tato metoda vrací matici nul a jedniček.
Signum provádí obyčejné prahování na základě hodnoty vrácené metodou BodPrahovani

(Obr. 8.6). Tato metoda vezme pozici posledního maxima v histogramu. Později od této
pozice postupuje bod po bodu normalizovaným histogramem (8.2.3) směrem s klesajícím
jasem. Jako bod prahování se použije bod, ve kterém jas klesne pod určenou hranici v
normalizovaném histogramu (Obr. 8.5).
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Tento algoritmus se snaží odseparovat nasvětlenu oblast, která se nachází v poslední
velké špičce histogramu. Pokud je prostředí správné, bez výrazných vnějších vlivů a para-
zitního osvětlení, mělo by být okolí nasvětlené oblasti obsaženo ve zbylých velkých špičkách
histogramu. Pokud se dostane nějaká oblast vodoznaku svým nasvětlením cizím zdrojem
světla do oblasti poslední špičky, musí se odseparovat jinou metodou.

Signum přes schody

Metoda opět vrací matici nul a jedniček.
SignumPresSchody provádí prahování na základě matice upravené metodou Schody

(Obr. 8.7). Jako nulový jas se použije jasová úroveň 0, zbylé úrovně jasu se převedou na
1.

Experimentálně bylo ověřeno, že touto metodou lze dosáhnou lepších výsledků, v od-
separování světlé oblasti, než předchozí metodou Signum.

V algoritmu jsou ponechány obě metody, protože je třeba tyto metody ověřit v reálných
podmínkách v provozu.

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině. (Pro potřeby
tisku zobrazen negativ.)

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.4: Obrázky převedené na menší počet odstínů šedi metodou Schody.

Obrázek 8.5: Vyhledání bodu prahování v histogramu. Tento bod je zobrazen svislou čárou
v histogramu.
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(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině. (Pro potřeby
tisku zobrazen negativ.)

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.6: Obrázky převedené na bitové obrázky (černobílé) metodou Signum.

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině. (Pro potřeby
tisku zobrazen negativ.)

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.7: Fotografie převedené na bitové obrázky (černobílé) metodou
SignumPrezSchody.

Pro provoz na modelu se používá metoda přes schody, protože výsledky jsou mnohem
lepší.

Filtr zvýraznění hran

Metoda FiltrZvyrazneniHran provede zprůměrování hodnoty v matici 5×5 kolem zpra-
covávaného bodu (Rovnice 8.2). Pokud je průměr vetší než 0,5, zapíše se hodnota 1, jinak
se zapíše hodnota 0 (Rovnice 8.3). Tím dojde k vyhlazení hran a odstranění drobného
šumu (Obr. 8.9).

H(x, y) =

i=−2
j=−2∑
i=2
j=2

Px+i,y+j (8.2)
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Px,y = 1;H > 0.5;

Px,y = 0;H ≤ 0.5; (8.3)


Px−2,y+2 Px−1,y+2 Px,y+2 Px+1,y+2 Px+2,y+2

Px−2,y+1 Px−1,y+1 Px,y+1 Px+1,y+1 Px+2,y+1

Px−2,y Px−1,y Px,y Px+1,y Px+2,y

Px−2,y−1 Px−1,y−1 Px,y−1 Px+1,y−1 Px+2,y−1

Px−2,y−2 Px−1,y−2 Px,y−2 Px+1,y−2 Px+2,y−2


Obrázek 8.8: Konvoluční matice zobrazující okolí bodu Px, y.

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině. (Pro potřeby
tisku zobrazen negativ.)

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.9: Výsledek filtrace filtrem zvýraznění hran a odstranění šumu.

8.2.3. Třída Histogram

Třída slouží pro uchování histogramu o 256 úrovních jasu (7.2). Kromě vektoru reprezen-
tujícího histogram zajišťuje tato třída i další možnosti práce s histogramem.

Kontruktory

V první řadě je zde konstruktor z bitmapy, který je časově náročný, jelikož se prochází
celá bitmapa. Při procházení bitmapy se automaticky vkládá jas vyhodnocovaného bodu
do histogramu. Tím se ušetří další procházení pro vytvoření histogramu.

Přidání bodu

Metoda AddBod přidá bod do existujícího histogramu tím, že zvýší o jedna hodnotu ve
vektoru na souřadnici předaného jasu.

Tuto metodu využívá třída ToArray pro přidání jasu do histogramu a tím šetří čas
pro zpracování.
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(a) Fotografie modelu vodoznaku se značkami a informaci o hladině.

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci metody.

Obrázek 8.10: Histogramy zpracovávaných fotografií.

Normalizace

Metoda Normalize slouží pro převedení histogramu na tvar, který umožní standardizovat
práci s histogramy rozdílných obrazů o rozdílných velikostech.

Normalizace začíná výpočtem konstanty jako poměru 100 a maximální hodnoty v
histogramu. Touto konstantou jsou později vynásobeny všechny hodnoty histogramu.

8.2.4. Třída Přímka

Přímka může být vyjádřena svým počátečním a koncovým bodem nebo rovnicí 8.4

ax+ b = y (8.4)

Proto třída Primka obsahuje souřadnice počátečního a koncového bodu a konstanty
přímky a a b dle rovnice 8.4. Jsou zde také dva vektory, ve kterých jsou uloženy souřadnice
hran, které leží na přímce. Tyto hrany jsou vyhledány pomocí metody popsané dále nebo
vektory zůstanou prázdné a objekt bude jenom reprezentací přímky.

Konstruktory

Konstruktory jak z počátečních bodů, tak z konstant rovnice přímky mají volbu svisle.
Tato volba je nutná, jelikož svislé přímky mají směrnici rovnou nekonečnu, nelze je tedy
jednoduše zapsat, proto u svislých přímek dochází k prohození souřadných os. Svislá je X
a vodorovná je Y. Tato skutečnost se musí uchovat v proměnné svisle, aby nedocházelo k
chaosu.
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Najdi Hrany Vodorovně

Tato metoda NajdiHranyVodorovne pracuje s vodorovnými přímkami. Analyzuje vektor
bodů v matici určený přímkou a hledá hrany. Po jejich nalezení zapíše jejich polohu do
vektorů souřadnic hran.

Hrany se hledají v matici nul a jedniček tím, že se analyzuje průměrná hodnota jasů
bodů v ± 2 px okolí na přímce analyzovaného bodu. Pokud je tato průměrná hodnota
rovná 0,5, je analyzovaný bod vyhodnocen jako hrana (Obr. 8.11).

0 0 0 1 1
⇑

hrana

Obrázek 8.11: Šablona, které je vyhodnocená jako hrana.

(a) Fotografie modelu vodoznaku se znač-
kami a informaci o hladině. (Pro potřeby
tisku zobrazen negativ.)

(b) Běžná fotografie pro lepší ilustraci me-
tody.

Obrázek 8.12: Výsledek hledání hran na pěti přímkách.

8.2.5. Třída Proložení

Třída Prolozeni zajišťuje proložení bodů přímkou. Obsahuje vektory se souřadnicemi pro-
kládaných bodů, počet prokládaných bodů a vypočtené konstanty proložené přímky dle
rovnice 8.4.

Výpočet vodorovné přímky

Metoda pomocí bodů k proložení vypočte konstanty přímky metodou nejmenších čtverců
(7.3).

Výpočet svislé přímky

Tato metoda pracuje obdobně jako metoda pro proložení vodorovnou přímkou, ale při
výpočtu prohazuje souřadnice. Tento problém byl již popsán v (8.2.4).
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8.2.6. Třída Proložení dvěma přímkami

Tato třída řeší problém vyhledání bodů (hran) ohraničujících světlou oblast a jejich pro-
ložení přímkami. Třída proto obsahuje dvě přímky a obsáhlý konstruktor s příslušnými
pomocnými metodami.

Konstruktor

Konstruktor má jako vstupní parametr pole pěti přímek, které byly vedeny vodorovně
obrazem, a dále matici reprezentující obraz. Postupně se prochází kombinace dvojic bodů
(hran) na přímkách. Po každé změně kombinace se všech pět dvojic proloží dvěma přím-
kami.

Proložené přímky se dále vyhodnocují. Nejprve se vypočte úhel natočení přímek z
jejich směrnic. Rozdíl směrnic musí být v mezích ± 4◦, aby byly přímky vyhodnoceny
jako rovnoběžné.

Dále se testuje, nemají-li přímky společný bod v oblasti obrazu, jestli se neprotínají.
Přímky se protnout mohou, kvůli zkreslení perspektivou nebo vadě objektivu nemusí být
vždy ideálně rovnoběžné. Protínají-li se však v oblasti obrazu, je zřejmé, že neohraničují
světlou oblast a nemusíme provádět další výpočetně náročné ověřování.

Nakonec se na základě okolí přímek vyhodnotí, jestli ohraničují světlou oblast. K
tomuto slouží metoda OhranicujeOblast.

Pokud jsou podmínky splněny, jsou přímky vyhodnoceny jako správné a konstruktor
se ukončuje.

Obrázek 8.13: Ukázka proložení dvěma přímkami ohraničujícími světlou oblast. (Pro po-
třeby tisku zobrazen negativ.)
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Není společný bod

Metoda NeniSpolecnyBod kontroluje, jestli se přímky neprotínají v obraze. Toho je do-
saženo výpočtem společného bodu z rovnic přímek a porovnáním jeho umístění s oblastí
obrazu.

Ohraničuje oblast

Metoda OhranicujeOblast provádí kontrolu okolí přímek. Jestli je vlevo od levé přímky
tmavá oblast a vpravo světlá, je velmi pravděpodobné, že tato přímka je hranicí světlé
oblasti a je tedy vyhodnocena jako přímka ohraničující zleva. Obdobně je to pak i u druhé
přímky ohraničující zprava.

0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1

⇑
hrana

(a) Levá hrana světlé oblasti.

1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

⇑
hrana

(b) Pravá hrana světlé oblasti.

Obrázek 8.14: Vzhled oblasti kolem přímky, která ohraničuje oblast

8.2.7. Třída Operátor, aplikující konvoluční operátor pro nalezení
hladiny

Třída aplikuje konvoluční operátor na vybranou oblast a vygeneruje vektor hodnot ope-
rátoru v procházené oblasti a to v absolutní hodnotě. Je zde použit operátor Prewittové
(8.5) [5], který je rozšířen na celý řádek. Oblast se prochází vždy seshora dolů.

Vektor hodnot je vlastně vyjádřením rychlosti změn jasu pří posunu v obraze v dané
ose

h =

 1 · · · 1 1 1 1 · · · 1
0 · · · 0 0 0 0 · · · 0
−1 · · · −1 −1 −1 −1 · · · −1

 (8.5)

NormalizeG

Funguje obdobně jako metoda Normalize u histogramu (8.2.3), změní všechny hodnoty
tak, aby byla maximální hodnota 100 a aby byl zachován poměr všech hodnot.
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Smaž

Metoda Smaz smaže hodnotu ve vektoru změn jasů na zadané pozici. Toto se používá při
vylučování špatně určené pozice hladiny.

Maximální pozice

Metoda MaxPosition vrátí pozici maxima ve vektoru změn jasů.

Vektor maxim

Metoda MaxPositionVector vrátí vektor z pozicemi špiček ve vektoru změn jasů. Děje
se tak porovnáním zkoumaného bodu a bodů z okolí ± 50 bodů. Pokud je hodnota větší
než hodnota sta okolních bodů, je označena za špičku. Body mimo vektor jsou brány jako
menší.

8.2.8. Třída Meze

Třída uchovává informace o poloze minimální a maximální výšky hladiny v obraze, dále
polohu v obraze značky pro přepočet na metrické jednotky a přepočtovou konstantu, která
vyjadřuje počet mm na pixel.

Obrázek 8.15: Výsledné meze a hladina zobrazené v uživatelském rozhraní.

Konstruktor

Pro konstruktor je potřeba dodat dva vektory, které v sobě nesou pozice značek. Jako
uloženou hodnotu se pak použije hodnota průměru z obou vektorů.

Vzdálenost mezi minimem a značkou pro přepočet je 50mm.
Výpočet přepočtové konstanty se děje podle vzorce 8.6.

k =
50

(Pmin − Pzn)
, [mm/px] (8.6)

Pmin - je pozice minima [px]

Pzn - je pozice značky pro přepočet [px]
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Obrázek 8.16: Nalezené meze. Svislé přímky znázorňují oblasti použití operátoru. (Pro
potřeby tisku zobrazen negativ.)

8.2.9. Třída Form1

Třída Form1 obsahuje vlastní hlavní algoritmus programu pro zpracování obrazu a ně-
kolik dalších pomocných metod. Algoritmus je umístěn zde kvůli lepší provázanosti s
uživatelským rozhraním. Je zde velmi jednoduché a komfortní výsledné objekty rovnou
zobrazit.

Form1 obsahuje kromě hlavního algoritmu i metody pro zobrazení výsledků a jiných
mezivýsledků. Tyto metody nejsou pro samotný algoritmus důležité. Hodí se hlavně pro
kontrolu a ladění.

8.3. Popis hlavního algoritmu
Algoritmus postupně vytváří objekty, volá metody a vyhodnocuje chyby tak, aby nakonec
vrátil výšku hladiny v milimetrech.

Na začátku se musí zadefinovat určité proměnné a objekty pro vyhodnocení a popsání
obrazu.

Tobitmap bitmap - bitmapa zpracovávaného obrazu

ToArray array - matice reprezentující obraz

ToArray signumArray - binární matice nul a jedniček reprezentující obraz

Primka[] a - vodorovné přímky pro hledání světlé oblasti.

Primka levaPrimka - přímka ohraničující zleva oblast pro použití operátoru v ob-
lasti průzoru
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Primka pravaPrimka - přímka ohraničující zprava oblast pro použití operátoru v
oblasti průzoru

ProlozeniDvemaPrimkami svisleProlozenePrimky - objekt pro nalezení světlé
oblasti

Primka POblast_pravaPrimka - přímka ohraničující zprava oblast značek po pravé
straně průzoru

Primka POblast_levaPrimka - přímka ohraničující zleva oblast značek po pravé
straně průzoru

Primka LOblast_pravaPrimka - přímka ohraničující zprava oblast značek po levé
straně průzoru

Primka LOblast_levaPrimka - přímka ohraničující zleva oblast značek po levé
straně průzoru

Operator funkce - funkce změn jasu pro oblast průzoru

Operator levaf - funkce změn jasu pro oblast značek vlevo od průzoru

Operator pravaf - funkce změn jasu pro oblast značek vpravo od průzoru

Primka hladina - přímka ve výšce hladiny

Primka min - přímka ve výšce značky minima

Primka max - přímka ve výšce značky maxima

Primka mezi - přímka ve výšce značky pro přepočet na metrické hodnoty

Meze meze - objekt pro uložení mezí

int hladinaPX - výška hladiny v pixelech

int stred - střed průzoru na obrazu v pixelech

8.3.1. Postup načtení obrazu

Ověří se, jestli je obrázek v pořádku. Pokud se vše podaří a obrázek je otevřený, přetrans-
formuje se na bitmapu a uloží se do objektu bitmap.

Potom se bitmapa převede na matici pomocí třídy ToArray a uloží se do objektu array.
Spolu s tím se vytvoří histogram, který je taktéž uložen do objektu array.
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8.3.2. Algoritmus nalezení světlé oblasti

Nejdříve se objekt array převede na objekt signumArray, který reprezentuje binární matici
nul a jedniček. K tomuto slouží metoda SignumPrezSchody (8.2.2).

Poté se aplikuje filtr zvýraznění hran (8.2.2). Po jeho aplikaci vznikne vhodná matice
pro hledání hran.

Hrany se hledají na dráze pěti přímek, které se dynamicky vytvoří tak, aby první byla v
1
6

obrazu, druhá v 1
3

atd. Při vytváření přímek se také hned spustí metoda NajdiHranyVodorovne
(8.2.4) pro nalezení hran na dráze právě vytvořené přímky (Obr. 8.12).

Po vytvoření všech pěti přímek a nalezení hran na jejich dráze se vytvoří objekt
svisleProlozenePrimky (8.2.6), který vytvoří přímky ohraničující světlou oblast (Obr.
8.13).

8.3.3. Algoritmus nalezení hladiny

Spustí se metoda VymezeniOblastiProOperator, která vymezí oblast uvnitř nalezené
světlé oblasti tak, aby tato oblast byla široká na 2

3
nalezené světlé oblasti a měla po celé

délce stejnou šířku. Pro ohraničení se použijí dvě přímky, levaPrimka a pravaPrimka. Pak
se ještě uloží střed světlé oblasti do stred.

Spustí se metoda PouzitiOperatoru a na ohraničenou oblast se aplikuje operátor a
vytvoří se objekt funkce.

Potom se hledá maximum ve vektoru změn jasů v objektu funkce. Po nalezení maxima
se testuje, jestli je to možná poloha hladiny. Sčítají se body z matice signumArray ve
středu světlé oblasti, a to deset bodů nad a deset bodů bod předpokládanou hladinou (Obr.
8.17). Pokud je součet menší než 18 světlých bodů, jedná se s největší pravděpodobností o
dolní nebo horní hranu průzoru a tak se vyhodnotí nalezení hladiny jako mylné. Následuje
vynulování maximální hodnoty ve vektoru změn jasů a celý proces se opakuje až do
nalezení hladiny nebo do vynulování celého vektoru.

Zjednodušený příklad: Vyhodnocují se tři body nad a pod hladinou. Jako hraniční se bere
hodnota součtu menší než 5.

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 ⇐ hladina
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

⇑
střed

(a) Součet = 3 ⇒ Hladina je považována za
špatně nalezenu.

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 ⇐ hladina
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

⇑
střed

(b) Součet = 6 ⇒ Hladina je považována za
dobře nalezenu.

Obrázek 8.17: Test správného vyhodnocení hladiny při jejím mylném (a) a správném (b)
nalezení
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8.3. POPIS HLAVNÍHO ALGORITMU

Pokud se splní podmínky pro vyhodnocení polohy hladiny jako vysoce pravděpodobné,
je tato poloha uložena v pixelech do hladinaPX.

8.3.4. Algoritmus nalezení mezí a zobrazení výsledku

Nejdříve se vymezí oblast, ve které jsou značky. Jelikož jejich pozice je vedle průzoru,
odvodí se oblast jejich hledání od pozice světlé oblasti a její šířky (Obr. 8.16).

Značky jsou vodorovné čáry na jednotném pozadí, takže není problém je vyhledat
podobně jako hladinu. Na vybranou oblast se aplikuje operátor (8.2.7). Výsledek práce
operátoru je v objektech levaf a pravaf. Z těchto dvou objektů se vytvoří vektory maxim,
které reprezentují pozice značek a je z nich možno zkonstruovat objekt meze.

Nakonec se dopočítá výška hladiny z její pozice a pozice minima v pixelech a následném
přepočtu na metrické jednotky (Obr. 8.15).

Konečný výsledek algoritmu je ilustrován obrázkem 8.18.

Barvy v obrázku 8.18

Modrá - Přímky pro nalezení světlé oblasti.

Růžová - Přímky ohraničující nalezenou světlou oblast.

Oranžová - Přímky ohraničující oblasti použití operátoru Prewittové.

Fialová - Přímky v úrovni nalezených značek (mezí).

Zelená - Přímka v úrovni nalezené hladiny.

Obrázek 8.18: Obraz s nalezenou hladinou. (Pro potřeby tisku zobrazen negativ.)
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9. Úprava vodoznaku a modifikace
scény kamera - zařízení

Vodoznak se musí upravit tak, aby byl algoritmus schopen z něj určit hladinu. Jelikož
transmisní osvětlení již bylo zmíněno dříve (5), nebude zde zmiňováno.

9.0.5. Vzhled značek

V první řadě musí být vodoznak opatřen značkami pro určení minima, maxima a přepoč-
tové konstanty z pixelů na milimetry.

Tyto značky mají být provedeny v podobě svisle namontovaných tabulek o homogenní
barvě s vodorovnými čárami v odpovídajícím místě.

Barva tabulek má být tmavá, tak aby co nejlépe zapadla do barvy vodoznaku. Kdyby
byla jejich barva příliš světla, mohlo by dojít k mylné interpretaci tabulky jako prosvětlené
oblasti. Pruhy (značky) mají být co nejvíce jasově kontrastní k podkladu.

Tabulky mají minimální šířku odpovídající dvojnásobku šířky průzoru a namontují
se po pravé a levé straně průzoru tak aby byly s ním rovnoběžné a jejich vzdálenost od
průzoru nepřekročila polovinu šířky průzoru. Tuto vzdálenost se dá upravit, ale úprava
musí být provedena ve zdrojovém kódu. Možným důvodem úpravy může být přítomnost
míry na vodoznaku.

9.0.6. Úprava snímání vodoznaku

Kamera se umístí tak, aby ji nic nebránilo v přímém pohledu na vodoznak a aby bylo co
nejlépe využito její rozlišení. Ideální stav je, když kamera snímá průzor tak, že se neobjeví
tmavá oblast pod ani nad světlou oblastí.

Stav, kdy by kamera snímala příliš velké okolí vodoznaku, není žádaný. Snižuje se tím
rozlišovací schopnost a v algoritmu může dojít k chybné detekci vodoznaku díky příliš
rozmanitému okolí.

9.0.7. Požadavky na okolí vodoznaku

Doporučuje se zamezit silnému cizímu zdroji světla nerovnoměrně osvětlovat vodoznak.
Algoritmus je sice navržen tak, aby potlačil cizí osvětlení, ale za jistých podmínek může
dojít k selhání detekce, nebo jejímu výraznému zpomalení.

Ideální je tmavé homogenní okolí, ze kterého jsou eliminovány výrazné hrany, zvláště
ty rovnoběžné se značkami.
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10. Testování algoritmu na sadě
testovacích snímků

Testování algoritmu probíhalo na snímcích pořízených v laboratoři s modelem vodo-
znaku. Odměrný válec byl naplňován vodou do různých výšek a umisťován za stínítko z
kartónu. Transmisní osvětlení bylo zajištěno lampou z vybavení laboratoře. Celá scéna
byla snímána fotoaparátem Canon EOS 500D umístěným na stativu.

Snímky byly pořizovány s rozdílnou citlivostí snímače fotoaparátu. Díky tomu se
snímky liší jak světlostí okolí a vodoznaku, tak kontrastem hladiny ve světlé oblasti.
Dále se také liší výškou hladiny, která se dostává i pod minimální úroveň.

Pro testování algoritmu bylo vybráno 40 snímků.
Z těchto 40 snímků bylo 28 vyhodnoceno správně, se zachováním požadované přesnosti

5mm. Podrobnější výsledky jsou v tabulce 10.1.

Hlavní důvody špatného vyhodnocení:

• Špatné vyhodnocení mezí z důvodu příliš tmavé oblasti značek. Řešením je zvýšení
citlivost snímače kamery nebo přídavné osvětlení okolí.

• Špatné vyhodnocení hladiny z důvodu příliš světlé oblasti průzoru. Řešením je sní-
žení citlivosti snímače kamery, ale je třeba dávat pozor, aby nedošlo ke ztrátě kon-
trastu značek.

• Špatné vyhodnocení mezí z důvodu rozmazáni snímku. Kamera musí být pevně
upevněná a nesmějí se na ní přenášet vibrace.

• Špatné vyhodnocení mezí i hladiny z důvodu příliš světlého snímku. Zde je opět
problém s citlivosti snímače kamery a řešení je shodné s řešením druhého problému.

Rozměry snímku jsou 300 × 450 px. Průměrný čas zpracování snímku byl 326ms na
notebooku Hewlett-Packard ProBook 4540s s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-3210M
CPU @ 2.50GHz, pamětí o velkosti 6GB a operačním systémem Windows 8 Pro (64x).

Obecně pro rychlost zpracování platí, že čím lépe jsou dodrženy požadavky na vzhled
snímku, tím rychleji je snímek zpracován. Rychlost zpracování se pohybuje od 263ms do
371ms. Zpomalení je hlavně způsobeno nalezením většího počtu hran při hledání světlé
oblasti a tím i nutností procházet větší počet kombinací hran pro nalezení té správně,
která určuje hranice světlé oblasti. Další velké zpomalení je při hledání hladiny ve vektoru
hodnot, které byly získané použitím operátoru Prewittové, kde může dojít ke zpomalení
při vylučování špatně nalezených hladin.

10.1. Požadavky na snímání vzniklé po experimentu
Doplnění požadavků na snímání scény kamera-zařízení z kapitoly 9 o požadavky vzniklé
po provedení experimentu na sadě čtyřiceti testovacích snímků.

Hlavní požadavky, které je třeba dodržet při pořizování snímku jsou: dostatečně světlé
a kontrastní značky, dobře viditelná a kontrastní hladina a homogenní a tmavé okolí.
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10.1. POŽADAVKY NA SNÍMÁNÍ VZNIKLÉ PO EXPERIMENTU

Počet snímeků Úspěch Čas* Chyba Důvod chyby
28 ANO 320ms
6 NE 335ms Nenalezeny meze Tmavé značky
1 NE 335ms Nenalezeny meze Rozmazaný snímek
4 NE 356ms Nenalezená hladina Světlá hladina
1 NE 319ms Nenalezeny meze i hladina Světlý snímek

*Průměrný čas vyhodnocení snímku.

Tabulka 10.1: Výsledky testu algoritmu na sadě 40 snímků.

Dodržení všech požadavků je o kompromisu mezi světlostí značek a kontrastem prů-
zoru. Problémem bude, když bude osvětlení okolí se značkami příliš slabé a nepůjde ho
efektivním a ekonomickým způsobem zesílit. V takovém případě je třeba zvýšit citlivost
snímače pro lepší viditelnost značek, to má za následek zvýšení světlosti průzoru, a tím
snížení kontrastu hladiny. Řešením je zeslabení transmisního osvětlení nebo, je-li to možné,
úprava citlivosti snímače, při které jsou značky dostatečně kontrastní a viditelné a hladina
si zachovává kontrastnost vhodnou pro její algoritmické nalezení.

Zvyšování citlivosti snímače má za následek zvyšování úrovně šumu, čemu je potřeba
věnovat pozornost. U levnějších snímačů bývá zvýšená úroveň šumu už při menších zvýše-
ních citlivosti snímače. S malým šumem si algoritmus poradí, ale při jeho velkém zvýšení
už může dojít k objevení nechtěných artefaktů v obraze, které mohou znemožnit správné
algoritmické zpracování.

Je zde ještě možnost nastavení kamery pro snímání dvou snímků s rozdílným na-
stavením v jednom sledu. Jeden snímek pořízený s nastavením snímání vhodným pro
zpracování oblasti značek a druhý snímek s nastavením vhodným pro zpracování oblasti
průzoru. Tyto snímky by se potom vyhodnocovaly zároveň. Podmínkou je, aby kamera
byla pevně upevněná, aby snímky obsahovaly totožný výřez snímaného prostoru. Potom
je možné analyzovat tyto snímky jako jeden a jen přiřadit použití daného snímků, částem
algoritmu.
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11. Závěr
Po zhodnocení jednotlivých možností lze říci, že snímání výšky hladiny na vodoznaku

pomocí rozpoznání obrazu je vhodnou metodou, zvláště kvůli své ceně a jednoduchosti
instalace do již existujícího provozu, díky bezkontaktnímu principu metody. Nejvhodnější
je použití inteligentní kamery pro její jednoduché začlenění do podnikového informačního
systému. U kamery musíme především dbát na dostačující rozlišení obrazu kvůli přesnosti
měření.

Pří vývoji algoritmu postačil jako model systému odměrný válec se stínítkem z lepenky
a stojany ze stavebnice Merkur (Obr. 4.2).

Pro transmisní osvětlení je zcela postačující stávající řešení, kde jsou použity běžné
žárovky v pouzdrech s difuzním filtrem. Je pouze třeba upravit jejich montáž, aby mělo
prosvětlení ve všech místech stejnou intenzitu.

Vodoznak je třeba upravit přidáním značek pro určení výšky hladiny a přepočet na
metrické jednotky. Doporučení pro tyto značky je v kapitole (9.0.5).

Kameru je třeba vhodně umístit tak, aby bylo maximálně využito její rozlišení a nebrá-
nilo ji nic ve výhledu na vodoznak. Je třeba také dbát na vnější osvětlení, které, pokud ho
nelze odstranit, by mělo osvětlovat vodoznak rovnoměrně bez kontrastních jasových pře-
chodů. Algoritmus má nástroje pro eliminaci většiny těchto přechodů (hran), ale může to
způsobit problémy při vyhodnocování a zpomalit celý proces zpracování obrazu, protože
nástroj eliminace špatně nalezených hran světlé oblasti, musí projít větší počet kombinací
hran pro nalezení té správné.

Tyto poznatky byly využity, při tvorbě sady čtyřiceti testovacích snímků s použitím
fotoaparátu a modelu systému. Při tvorbě této sady byla měněna citlivost snímače foto-
aparátu. Díky tomuto bylo možno odhalit problém s barvou tabulek se značkami.

Při tvorbě algoritmu byly využity teoretické poznatky navržené v kapitole 6. Jelikož
vyvstaly problémy, které nebylo možno odhalit při teoretickém rozboru, nebo se vyskytla
lepší nebo jednodušší řešení, byly některé části zpracovány jinak než v původním návrhu
detekčního algoritmu. Předání vstupních informací bylo původně zamýšleno pomocí ma-
ticového kódu, ale v realizovaném algoritmu je předání zajištěno tabulkami se značkami.
Tato možnost se ukázala vhodná, zvláště kvůli své jednoduchosti. Dále nebylo zamýšleno
použití operátoru Prewittové (8.5) pro nalezení hladiny, ale při implementaci algoritmu
se ukázalo použití operátoru výhodné a to z důvodu spolehlivosti a jednoduchosti vyhod-
nocení informací.

Algoritmus implementuje množství tříd a metod jak pro samotné nalezení hladiny, tak
i ladění. Pracuje s obrazem, který je reprezentován maticí o velikosti obrazu a hodnotami
v polích mezi 0 a 255. Pro jednodušší implementaci algoritmu nalezení světlé oblasti je
obraz binarizován. Algoritmus binarizace byl popsán v kapitole (8.2.2).

Problém může nastat při prahování, kdy se jako světlá oblast projeví i nějaké jiné
oblasti vodoznaku než průzor. Algoritmus se snaží eliminovat jiné světlé oblasti pozděj-
šími testy na správnost označení oblasti jako průzoru, ale nemusí být vždy plně účinný.
Příkladem je špatně zvolená barva tabulek se značkami a její pozdější vyhodnocení jako
průzoru.

Algoritmus byl testován na sadě 40 snímků z čeho bylo správně vyhodnoceno 28. Zbylé
byly špatně vyhodnoceny z důvodů popsaných v kapitole 10.

Z průběhu experimentu je možné vyvodit závěr, že pro správné vyhodnocení musí být
vodoznak vhodně snímán. Musí být dobře viditelné značky a hladina, které mají být co
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nejvíce kontrastní ke svému okolí. Okolí by zase mělo být co nejvíce homogenní a měl by
být minimalizován vliv případných světlých prvků v blízkosti vodoznaku.

Možné další pokračování práce

Další fázi vývoje, kterou už práce neřeší, by mělo být přizpůsobení algoritmu pro vybraný
typ kamery a jeho testování v provozu. Popřípadě další ladění, bylo-li by nutné.

Systém po jeho doladění není problém zařadit do podnikového systému. Musel by
disponovat rozhraním pro zapojení a předání hodnoty. Nejlépe by bylo, aby kamera byla
vybavena jednotkou, kde by mohl být obraz ihned zpracován a výška hladiny by byla
předána místnímu systému po standardně používané sběrnici.

Problémem může být výběr vhodného materiálu a způsobu montáže tabulek se znač-
kami. Materiál musí být odolný vůči vyšší teplotě (±60 ◦C) a nejlépe takový, aby se na
něm neusazoval prach. Značky musí vydržet viditelné a dobře rozeznatelné.
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