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Anotace

Tato prace tesi problémy spojené s automatizovanym testovanim LED zob-
razovacu pomoci metod pocitacového vidéni. Hlavni motivaci byla eliminace
vad zpusobenych lidskou chybou pti provadéni opakovanych monoténnich
ukonu. Zabyva se popisem vad, které se vyskytuji pti vyrobé LED zobra-
zovacu a moznostmi jejich detekce. Pro detekci chyb bylo pouzito metod pro
zpracovani a analyzu obrazu. V zavéru se prace zabyva vybérem vhodného
snimactho zafizeni a navrhem testovactho pracovisté. Navrzené algoritmy
jsou pouzitelné pro otestovani nesviticich LED diod, nebo LED diod sviticich
v pozorovaném smeéru Spatnou intenzitou nebo barvou. Navrzenymi meto-
dami lze testovat jak LED diody, tak SMD diody osazené v matici, nebo na
tvarovanych plosnych spojich. Metody a testovaci pracovisté jsou navrzené
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pro vzajemné rozliseni diod o hustoté osazeni 4 diody na cm® a velikosti

plosného spoje do 50 x 60 cm.

Annotation

This work solves problems associated with automated testing of LED displays
using computer vision techniques. The main motivation was to eliminate
defects caused by human error when performing repetitive monotonous task.
It describes most usual LED display errors and methods of their detection.
In conclusion, the work deals with selection of appropriate scanning device
and design of whole testing device. The proposed algorithms are applicable
to test the diodes malfunction, luminosity and color. The proposed methods
can be used for LEDs or SMD LEDs mounted in an array or on a shaped
printed circuit boards. The testing device and proposed methods are designed
for density of 4 diods per cm? and PCB size up to 50 x 60 cm.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarskd prace byla motivovana problémy pfi testovani osazenych
plosnych spoju, které se kazdodenné tesi ve firmé vyrabeéjici LED zobra-
zovace. Jednd se hlavné o problémy se spolehlivosti osazenych plosnych spoju
a rozdilu mezi ruznymi sarzemi LED diod.

Cilem této prace je:

1. Identifikace a popis vad, které se bézné objevuji pti vyrobé LED zob-
razovacu.

2. Vybér vhodného snimaciho zafizeni.

3. Navrh algoritmu, které budou schopny vady samy detekovat a proto-
kolovat.

4. Navrh algoritmu pro automatické testovani vyrabénych paneli.

5. Navrh vhodnych datovych formatu pro vstup informaci o osazeni pa-
nelu diodami.



Obréazek 1.1: Myslenkovy model zafizeni

Vystupem by mélo byt zatizeni zarucujici rychlejsi testovani vyrabénych
LED panelu a hlavné zajisténi vétsi spolehlivosti samotného procesu tes-
tovani, kterd v soucasné dobé s narustem poctu vyrabénych LED panelu
kleséd. Pokles je snadno vysvétlitelny, pokud je lidské oko nuceno opako-
vané kontrolovat, zda LED diody osazené v rastru sviti, tak jiz po otestovani
nékolika kusu ¢lovék nesvitici LED diodu snadno prehlédne. Dlouhodobé tes-
tovani také zpusobuje znacnou tunavu oci. Z téchto duvodu jsem se rozhodl
pro pouziti prumyslové kamery, kterd bude sledovat testovany panel Obr.
(1.1). Obraz pofizeny prumyslovou kamerou je dédle zpracovan metodami
pocitacového vidéni. Na zékladé zpracovaného obrazu zafizeni vyhodnoti,
je-li testovany panel bez zavad.



Kapitola 2

Vstupni parametry prace

Oddil 2.1 obsahuje popis bézné vyrabénych LED paneltu. Popis vad, které se
nejcastéji objevuji pri jejich vyrobé je v oddilu 2.2.

Oddil 2.3 se snazi o nadvrh vhodnych datovych struktur pro vstup a vystup
z programu a také zpusobem ulozeni dat.

2.1 Typy vyrabénych LED panelu

Vyrabéné LED panely muzeme rozdélit do nékolika kategorii podle charakte-
ristického znaku, ktery si vybereme. Muze jim byt typ pouzitych LED diod
z hlediska jejich osazeni na plosny spoj.

Typy diod podle osazeni LED panelu:
e SMD diody, !

e standardni LED diody s roztec¢i 5 mm
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Obréazek 2.1: SMD LED dioda Obrézek 2.2: 5 mm LED dioda

ISMD(surface mounted device)...je typ soucastek jejichz vyvody jsou uréené k
pripajeni pfimo na povrch plosného spoje



Toto déleni neni pro tuto praci az tak zasadni, i kdyz napiiklad u SMD
diod nehrozi vady zpusobené krivym zapdajenim. Daleko dulezitéjsi je déleni
LED panelu podle jejich tvaru a hustoty osazeni. To, ze se nepouziva jen
obycejné rastrové osazeni bézné pro textové zobrazovaci plochy, ale i tvary
podiizené tcelu pouziti, nam komplikuje metody pouzité pro nalezeni ori-
entace panelu v obraze. Bézné se tedy muzeme setkat s témito tvary LED

panelu:

e Standardni obdélnikovy tvar plosného spoje, na kterém jsou diody
osazeny v rastru. Rastru se pouzivd nékolik, at uz je to pravidelny
pravouhly rastr Obr. (2.4), ktery se pouziva pro bézici texty, nebo tzv.
diamantova struktura Obr. (2.5), ktera se pouzivd v RGB grafickych
tabulich. Diamantova struktura se pouziva u téch grafickych tabuli,
kde barva neni tvorena jednou diodou s tfemi cipy, ale shlukem tii
ruznobarevnych diod.

e Specializovany tvar plosného spoje, ve kterém jsou diody vysazeny do
tvaru osmicky Obr. (2.6). Toto usporddani se pouzivd napiiklad v ce-
novych ukazatelich u benzinovych pump Obr. (2.8).

e Specializované tvary tvorici ¢asti komplexnéjsich grafickych prvku Obr.
(2.7). Prikladem muze byt pouziti téchto plosnych spoju v proménném
dalniénim znaceni Obr. (2.9).
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Obrézek 2.3: Plosny spoj (19 x 19 cm) s rastrovym osazenim SMD diodami.
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Obrazek 2.4: Plosny spoj (30 x 15 c¢cm) s rastrovym osazenim vrtanymi diodami v
provedeni se ¢tyfmi vyvody.

Obrazek 2.5: Plosny spoj (30 x 15 cm) s diamantovou strukturou a 5 mm LED

diodami.

Obrézek 2.6: tvar 8 Obrézek 2.7: Cést dopravniho znaceni



Obrézek 2.8: Pouziti LED panelu s osazenim ve tvaru osmicky

Obrézek 2.9: Pouziti specidlné tvarovanych LED panelil v dalniénich ukazatelich.

Asi poslednim zajimavym parametrem dulezitym pro diagnostiku panelt
je jejich predpokladany maximalni rozmér. Velké panely napiiklad 1,5 x 2
m se samostatné testovat nebudou. Jsou slozeny z mensich zobrazovacu, u
kterych se predpokladaji maximalni rozméry 60 x 50 cm.

2.2 Zavady LED panela

Naplni této prace je automaticka diagnostika vad LED panelu, proto je
potieba ocekavané vady dobie popsat. Pravé podle vyétu vad, na které by
meél program reagovat, byly voleny vhodné algoritmy pro zpracovani obrazu.
Vycet vad, které se pii vyrobé opakované vyskytuji:

e DIODA NESVITI: Tato vada byva nejcastéji zpusobena Spatnym zapa-
jenim diody. Pti pruchodu osazeného plosného spoje péjeci vinou dojde
ke zkratovani sousednich nozicek nebo muze nevhodnym mechanickym
zachdzenim dojit k ,,vyskoceni* diody z plosného spoje a tim dojde k
jejimu nezapajeni. Déle pak muze byt dioda sama vadna a nebo $patné
osazend. Setkal jsem se dokonce s ptipadem, kdy byl cely panel osazen
diodami oto¢enymi o 180°, tedy kladny pdl diody byl zapojen do diry,
kde mél byt zapojen zdporny pél. Takovouto vadu je pak velice pracné
opravit.



e DIODA NESVITI SE SPRAVNOU INTENZITOU V POSUZOVANEM
SMERU: K této vadé dochdzi prevézné u dvounozickovych vrtanych
diod. Jejich vyzarovaci thel je velmi tizky a pokud dojde k jejich ohnuti,
pak se to velmi projevi na vysledné intenzité vyzarovani v pohledovém
sméru. Dalsim duvodem muze byt osazeni jednoho plosného spoje dio-
dami z dvou ruznych sarzi. Vyrobce garantuje stejnou svitivost pouze
u diod jedné sarze a tak pomichani nékolika Sarzi zpusobi, ze panel
zobrazuje nestejnomeérne.

e SVITI VICE DIOD NAJEDNOU: Dojde-li k propojeni nozicek vice
diod muze se stat, ze misto jedné diody jich sviti vic. K propojeni
dochézi tzv. propajenim pii pdjeni vinou, kdy se na soucastkach, které
maji nozicky moc blizko u sebe, utvori cinova vodiva vrstva.

e SVITI SPATNA BARVA: Méné¢ ¢astd vada nastavé u RGB diod, kdy
jeden z Cipu nesviti. Daleko castéjsi vadou je osazeni nespravnou di-
odou. Tato vada nastava prevazné u plosnych spoju, které se osazuji
rucné a je na nich pouzito vice barev nez jedna.

2.3 Navrh vhodnych datovych struktur a zptu-
sob ulozeni dat

V prubéhu testovani LED panelu je pouzivano relativné velké mnozstvi tes-
tovacich dat. Jako vysledek testi pak testovaci procedury generuji nemalé
mnozstvi informaci o kazdé LED diodé na panelu. VSechna tato data je
potieba uklddat a také v nich snadno vyhledavat. Z téchto duvodu je vhodné
pouzit néktery z dostupnych databazovych serveru jakym je naptiklad Post-
greSQL nebo MySQL. V piipadé firemniho feseni je vhodné vysledky testu
i testovaci data zahrnout do databaze zédkaznika a ptipojit informace o pro-
vedenych testech a jejich vysledky piimo k vyrobenému produktu. V mém
pripadé se jedna o integraci do informacniho systému K2. Predmétem této
prace vsak neni rozebirat integracni podrobnosti systému K2 ani jiného da-
tabazového systému. Z téchto divodu zde uvadim pouze obecny névrh da-
tovych struktur bez blizsich implementac¢nich detaili. Pokud bychom hovorili
v terminologii databazi, pak uvedu pouze konceptudlni schéma. Tab. (2.1)
obsahuje souhrn entit a jejich parametru.



Plosny spoj

type Definuje typ plosného spoje respektive typ LED panelu.

LEDs Seznam LED diod osazenych na LED panelu.

testPic Seznam testovacich obrazcu slouzicich k iplnému
otestovani LED panelu.

testResults Vysledky provedenych testu nad LED panelem.

LED dioda

position Kartézské souradnice (x,y) fikajici pozici LED diody na
panelu.

type Oznaceni LED diody, které definuje barvu, svitivost a jiné
parametry diody dané vyrobcem.

brDiff Odchylka jasu od prumeérné hodnoty diod osaznych na
LED panelu.

state Rik4 v jaké je dioda stavu (ok, nesvitici, svit{ patnou

barvou, sviti §patnou intenzitou)

Testovaci obrazec
testld
activLEDs

Jednoznacnd identifikace testovaciho obrazce.
Seznam diod, které maji béhem testu svitit.

Vysledek testu
testld

wOffLEDs
wOnLEDs
wiLEDs

wcLEDs
wLEDCnt
gLEDCnt

Identifikator provedeného testu.

Seznam LED diod, které meély svitit a nesvitily.
Seznam LED diod, které svitily kdyz nemély.
Seznam LED diod sviticich se Spatnou intenzitou.
Seznam LED diod sviticich Spatnou barvou.
Pocet vadnych LED diod v testu.

Pocet LED diod, které jsou v poradku.

Tabulka 2.1: Entity pouzité pii testovani LED panelu
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Kapitola 3

Navrh zarizeni

V této kapitole se budu vénovat obecnému navrhu testovaciho zafizeni v
oddilech 3.2, 3.3 a detailnéjsimu navrhu jednotlivych algoritmu. Veskeré
navrzené algoritmy jsem testoval pomoci programového prostiedi Matlab
R2009b. Toto prostiedi mi umoznilo velmi rychlou modifikaci pouzitych al-
goritmu a jejich snadnou optimalizaci. Nejvétsim prinosem Matlabu byla
moznost ovérit si fungovani algoritmu na realnych datech.

3.1 Obecny navrh

Hlavni myslenka zatizeni je vcelku jednoducha. Na zacatku testovaciho pro-
cesu obsluha polozi zapojeny LED panel pod snimaci zafizeni, které je ptipo-
jené k pocitaci. Pomoci uzivatelského rozhrani testovaciho programu obsluha
zvoli typ testovaného zarizeni. Tim prace obsluhy konéi. Testovaci program
zjisti z databaze vyrabénych zatizeni informace o pravé testovaném vzorku,
které bude potiebovat k samotnému testovani. Zarizeni zobrazi na LED pa-
nelu sadu predem definovanych vzoru. Pomoci snimaciho zafizeni sejme ob-
razy zobrazenych vzoru a vhodnou kombinaci algoritmu ziska pozadované in-
formace o diodach, které prave sviti. Ziskané idaje porovna s idaji vyctenymi
z databaze a vytvofi o zarizeni protokol. Pokud béhem testovani program za-
znamena zavadu na panelu, tak ji zaprotokoluje. Bude-li se jednat o vadu, kte-
rou muze obsluha lehce opravit, naptiklad o zavadu zpusobenou nevhodnym
zapojenim kabeléze, pak vyzve obsluhu k jeji ndpravé. Jinak se program bude
vzdy snazit dokoncit cely testovaci proces.
Vycet informaci, které budou o zafizeni ulozeny v databézi:
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Pocet zapojenych LED diod.

Skute¢né umisténi LED diod.

Barvu (ptipadné barvy) pouzitych LED diod.

Predpokladanou intenzitu s jakou by mély diody svitit.

Sadu testovacich obrazciu, které spolehlivé oveéri funkénost pravée testo-

vaného zafizeni.

Databédze bude automaticky generovana z osazovacich plani, které jsou do-
stupné ke kazdému vyrabénému zafizeni. Dalsi zpusob, jakym se mohou data
do databaze generovat, je pouziti funkéniho vzorku, na kterém se rozpoznaji
svitici diody.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pro otestovani panelu staci rozsvitit
v8echny diody na panelu a pouzit korelaéni funkce [SHB99, str.191-194] se
vzorovym obrazem (ziskd se sniménim funkéniho vzorku). V praxi tento po-
stup, ale mozny neni a to hned z nékolika duvodu :

1. Rozsvicenim celého panelu nezjistime mozné propojeni nékolika diod
mezi sebou, které zpusobi, ze diody nejsou schopny svitit samostatneé.

2. Bez informace o jednotlivych diodach nelze korigovat jejich jas a ostatni
meétitelné parametry.

3. Pro eliminaci prvniho nedostatku by bylo potieba drzet nékolik vzo-
rovych obrazcl, coz neni flexibilni. Tento zpusob je relativné datové
narocny kvuli ukladani vzorovych obrazcu ve formeé, se kterou by slo
korelovat. Také stale pretrvava druhy nedostatek.

4. Testovaci vzor by bylo mozné vytvorit az v momenté, kdy bude vyroben
prvni funkéni a nékym rucné otestovany panel.

5. Korelaci nelze rozpoznat a eliminovat natoceni panelu pii vlozeni do
testovaciho zatizeni.

3.1.1 Zvolena metoda pro testovani paneli

Vsechny tyto nedostatky eliminuje metoda, pro kterou jsem se v této praci
rozhodl. Nasnimany obraz rozlozime pomoci metod strojového vidéni na jed-
notlivé objekty, kterymi budou v ten okamzik svitici diody. Tim ziskame se-
znam sviticich diod i s jejich parametry jako je jas, barva atp... Tento seznam

12



Ridici

4" clektronika ¥ LED panel
Ridici PC
Y
- 000000 Snimaci
zarizeni

Obrazek 3.1: Diagram ilustruje zapojeni a sestaveni HW ¢asti zafizeni. Modré
Sipky predstavuji propojeni zafizeni pomoci kabelt. Cervend sipka
znamend, optické propojeni zaiizeni.

porovname se seznamem, ktery zpusobil rozsviceni diod na panelu. Pokud
se shoduji, je panel v poradku. Pouziti tohoto postupu déla testovaci pro-
ces daleko flexibilngjsi nez pouziti korealci. Testovaci postup lze navrhnout
soubézné s navrhem LED panelu, tak ze je mozné jiz prvni vyrobeny kus na
zafizeni otestovat. Pokud samotny testovaci program usoudi, ze potiebuje
nékterou z diod rozsvitit separatné, tak to bude snadné jak provést, tak
zpétné otestovat. Jediny nedostatek, ktery zustal, je nutnost pouzit vice tes-
tovacich obrazcu, aby bylo mozné rozpoznat zkraty mezi diodami.

3.2 Navrh hardwarové ¢asti zarizeni

Po hardwarové strance popisuje zatizeni nejlépe Obr. (3.1). Funkénost jed-
notlivych bloki je celkem ziejmé. Ridici elektronika LED panelu piedstavu-
je elektronické zatizeni pro ovladani LED panelu pres pocitac, které se jiz v
soucasné dobé pouziva i pro ruéni testovani. Blok PC obsahuje veskerou inte-
ligenci zarizeni od ovladacu k jednotlivym fidicim elektronikdm po samotny
testovaci software.

Komunikace mezi PC a tidici elektronikou LED panelu je zajisténa lin-
kou RS232 s protokolem PDE!. Ridic{ elektronika je s LED panelem propo-
jena pomoci strukturované kabelaze. Propojeni mezi PC a tidici elektronikou
snimacim zafizenim je zajisténo pomoci rozhrani standardu USB 3. Mezi zob-
razovacim zafizenim a LED panelem se jedné o informaci prenasenou opticky,
snimaci zafizeni bude snimat obraz tvofeny diodami LED panelu.

!Jednd se o interni protokol pouzivany pro komunikaci s fidicimi jednotkami LED
panelt.
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Ovladac testovaci
elektroniky

Testovaci
program

Ovladad snimaciho
zafizeni

Obréazek 3.2: Diagram ilustruje zdkladni propojeni programu, aby mohl cely tes-
tovaci proces fungovat.

3.3 Navrh programové casti zarizeni

Softwarové Cast zafizeni je celd umisténa v fidicim PC Obr. (3.2) a obsahuje
tyto césti:

e TESTOVACI PROGRAM: Obsahuje cely testovaci proces a fizeni tes-
tovacich komponent.

e OVLADACE TESTOVACI ELEKTRONIKY: Jednd se o SW Test v3.0.9
vyvinuty pro automatické testovani vyrabéné elektroniky. Komunikace
s timto programem bude probihat jednosmérné, tedy testovaci program
bude pouze zadavat piikazy pres komunika¢éni rozhrani pro rozsviceni
pozadovanych LED diod na panelu.

e OVLADACE SNIMACIHO ZARIZENI: Jedné se o API rozhrani do-

dané vyrobcem snimaciho zafizeni pro ovldadani snimaciho zatizeni.

Podrobnéji rozeberu program obsahujici testovaci ¢ast Obr. (3.3), kterd
je pro celé zafizeni klicova. Nejdulezitéjsi ¢asti je fidici blok, ktery obsahuje
algoritmy, které provadi fizeni celého programu. Obsahuje také algoritmy pro
testovani LED panelu. K fidicimu bloku je pridruzena databéze zafizeni, ve
které jsou ulozeny veskeré informace o zarizeni. Z ostatnich ¢asti programu
vidi fidici blok pouze rozhrani:

e KOMUNIKACNI ROZHRANT{: Toto rozhrani zprostiedkuje fidicimu
bloku moznost komunikovat s uzivatelem a pouzivat logovaci sluzby,
které vytvareji nejen zpravu o testovaném zarizeni, ale i zaznam prubéhu
celého testovaciho procesu.
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Testovaci program

Logovaci Uzivatelské rozhrani
komponenta
Komunikatnl rozhrani
Rozhrani LED
panelu
Databdze ot Ridici
zafizeni Ridict Blak rozhrani
Rozhrani
snimaciho
zafizeni
Rozhrani sluzeb
Rozpoznani Zorientova Korekce vad snimaciho . .
LED diad nl panelu zafizeni AME Bty ..

Obrazek 3.3: Diagram ilustruje navrh programu, ktery realizuje testovani.

e RIDICT ROZHRANI: Umozni fidicimu bloku ovlidat snimaci zafizeni
a Tidici elektroniku LED panelu. V podstaté zptistupnuje moznosti,
které nabizi podprogramy, které jsem prezentoval na Obr. (3.2).

e ROZHRANI SLUZEB: Poskytuje fidicimu bloku veskeré funkce a struk-

tury potiebné pro zpracovani obrazu.
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3.4 Navrh postupi pro testovani Obr. (3.4)
LED paneld.

= Nastaveni
| start } B  testovaciho
. zarizeni
Y

Porizeni obrazu
pomoci kamery

T

|

Zobraz dalsi Test zivad LED
testovaci obrazec diod na panelu

| ' !
) |
Byly

S~ provedeny e
ME -xﬁie:hnv testy?

ANO
 J

f | Jasova a barevna

\_Ku““/] | kalibrace panelu
|

Obrazek 3.4: Postup automatického nastaveni testovaciho zafizeni

Ridici blok testovaciho programu, ktery byl zminén v oddilu 3.3, obsahuje

sadu testovacich postupu urcenych k:

e zorientovani LED panelu a autokalibraci snimaciho zafizeni,
e rozpoznani vadnych LED diod,

e jasovou kalibraci panelu
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Ridici blok muze vhodnym volanim téchto postupt dosdhnout tplného otes-
tovani a nastaveni testovaného vzorku. Spolecnym vstupem pro vSechny tyto
postupy je obraz ziskany ze zobrazovaciho zatizeni. Praveé tyto postupy bych
v tomto oddilu rad popsal. K popisu pouzivam vyvojovych diagramu do-
plnénych o slovni komentéar.

Stftt t)
A A

Je potfeba
nastavit snimaci
zafizeni?

AN
T

Prenastav Zobraz referenéni
obrazec

zobrazovacl
zafizeni

T NE

NE

-

». RozpozNE] svitici
diody

Zobraz jing
referenéni

Zorientuj LED
obrazec

[ §

Proces

panel
Y it
zorientovani
Rozsvit nihodnou panelu
LED diodu
NE
Y

Je panel
spravnd

xenanly
L)

AND

Y

Konec |
7

Obrazek 3.5: Postup automatického nastaveni testovaciho zafizeni

3.4.1 Postup pro zorientovani panelu a automatické
nastaveni snimaciho zafizeni Obr. (3.5)

Proces autokalibrace provadi ridici blok na zacatku série testovani urcitého
typu panelit. U ostatnich panelt predpokldd4 stejné vlastnosti. Ridici blok mé
také moznost zavolat autokalibra¢ni proces kdykoliv v prubéhu testovani. K
tomu dojde, pokud se fidicimu bloku nepodaii tspésné provést dalsi testy
a usoudi, ze by to mohlo byt zpusobeno Spatnym nastavenim snimaciho
zafizeni. Jedna se konkrétné o nastaveni clony tak, aby v obraze nedochéazelo
k saturacim. Dalsi provadénou c¢asti je proces najiti orientace panelu v
obraze. Jedna se o proces, ktery se provadi po zahajeni testu kazdého LED
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panelu. Diky specidlnimu obrazci zobrazenému na LED panelu je proces
schopen vytvorit zobrazeni (zpusob, jakym se zobrazeni vytvaii je popsén
v oddilu 3.6) mezi vzorovymi daty (ziskd je z databdze) a obrazovymi sou-

fadnicemi, na kterych rozpozna svitici diody.

Start
Saepd
Y
Wyber testovaci
obhrazec z DB a (=
zobraz ho
Y
Rozpeznej svitic
diody Start
L |
L 4 Roswvitit vEechny
LED diody na
Zobraz pranalu
rozpoznané diody
do roviny vaord Y
Rozpornat
Y rozsvicend diody
AND
= —_—
Zapis do protokolu v
zaznam o vadnych Sviti diody Provst i
LED a provedeném NE < spravné? “r:z;“’::;;::"
testu, died do roviny
wzori
ANC L ]
Y
Zapid do protokolu Ddpavida J_Ji-
zhznam g Provist jasovou NE rozpoznanych
e i korekcl dicd diod zadané
prove m tes i
v

Existuji dalgi AND

L]
(S testovaci Zaprotakolovat
obrazce? informace o
/ " Cjasovyen
NE korekcich

Y Y
Konec b |'-:IH1EI:

(a)

(b)

Obrézek 3.6: a) Postup testovani LED diod, b) Postup jasové kalibrace LED pa-

nelu

3.4.2 Rozpoznani vadnych LED diod Obr. (3.6(a))

Pro kazdé testované zarizeni je v DB ulozena sada testovacich obrazcu spe-
cialné pripravenych pro uplné otestovani zatizeni. Testovaci proces postupné

18



zobrazi vSechny tyto obrazce a pomoci rozpozndvacich technik (popsanych v
oddilu 3.5) uréi, jestli sviti (poptipadé nesviti) ty LED diody, které svitit maji
a zda sviti spravnou barvou. Veskeré odchylky od prednastavenych hodnot
zaprotokoluje. Do protokolu také zapiSe ¢isla testu, kterymi testovany panel
prosel a s jakym vysledkem. Pro hodnoty, jako je napiiklad jas ¢i barva, se
testovaci algoritmus podiva do puvodniho obrazku. To je mozné diky jed-
noznacnému zobrazeni mezi vzorem a rozpoznanymi diodami. Ziskané infor-
mace o jasu a barvé diody zapise do datové struktury dané LED diody.

3.4.3 Jasova kalibrace LED panelu Obr. (3.6(b))

Program rozsviti vSechny LED diody na celém panelu. Rozpozna je a porovné
s pozadovanym jasem. Potom provede patiicné korekce jasu jednotlivych
diod. U nékterych panelt neni mozné prizpusobit jas jednotlivych diod, tam
se pokusi ovlivnit jas nejmensich moznych celku tak, aby odpovidal zadané
hodnoté. Veskeré informace o provedenych korekcich zapise do protokolu tes-
tovaného zafizeni.

3.5 Algoritmy pro automatické rozpoznani svi-
ticich LED diod

Obrazek 3.7: Priklad pofizeného vzorku dat pro rozpoznani sviticich LED diod.

Jedna se o algoritmy, které umozni z potizeného obrazu ziskat seznam
diod, které se na obrazu objevi rozsvicené a urceni jejich souradnic. Pocatek
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soutfadnicové soustavy jsem zvolil v levém hornim rohu obrazku. Priklad
takového vstupu je na Obr. (3.7). Pokud se podivame na ziskand data trochu
jinym zpusobem a to jako na tii rozmérny graf Obr. (3.8), kde x a y osa
zustane zachovédna a na z osu vyneseme jasovou funkei v bodé [x,y], tak
zjistime, ze obrazové pozadi snadno oddélime od rozsvicenych LED diod
pomoci prahovaci funkce.

Obrazek 3.8: Zobrazeni dat jako ti{rozmérné funkce.

Vhodnou volbou prahu pro prahovéani jasové funkce ziskdame z puvodneé
barevného obrazku pouze binarni obrazek, ktery nam tik4, zda na dané pozici
[x,y] lezi potencialni rozsvicend LED dioda.

Obraz po puo iti prahovac funkce

Vysledek pou iti funkce bwlabel na binarni obrazek

600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
x x

(a) (b)

Obréazek 3.9: a) Data po pouziti prahovani s prahem = 120, b)Data po pouziti
funkce bwlabel.

Z Obr. (3.9(a)) jsou rozsvicené LED diody jasné patrné. Je také patrné,
ze obraz stale obsahuje sum, ktery se v obraze projevuje bilymi body malé
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plochy. Tento Sum je mozné velmi snadno odfiltrovat na zékladé jeho plo-
chy. Abychom mohli zjistit velikost objekti musime je od sebe rozlisit. V
obraze tedy hleddme souvislé oblasti, které maji bilou barvu (resp hod-
notu 1 v bindrnim obrazku). Kazdou takto najitou plochu oznac¢ime jako
samostatny objekt. V Matlabu toto lze udélat pomoci funkce bwlabel, jejiz
vystup muzeme vidét na Obr. (3.9(b)). U takovych objektu jiz celkem snadno
vypocteme jejich zakladni vlastnosti (v matlabu si zase muzeme pomoci
jiz pripravenou funkci regionprops) jako jsou:

e plochu - velikost diody.

Diky takto ziskanym informacim jiz muzeme provést filtraci podle plo-
chy rozpoznanych objektu. Po filtraci nam zbydou jen objekty, které od-
povidaji rozsvicenym LED diodam.

Shrnuti celého postupu je zobrazeno na Obr. (3.10).

Vystupem tohoto algoritmu je seznam rozpoznanych LED diod obsa-

hujici:

e pozice diod v obraze,
e velikost diod,

e tvar diod.

3.6 Algoritmy pro zorientovani ziskaného ob-

razu

V predchozich kapitolach jsem popsal, jak najit LED diody respektive je-
jich pozici v obraze. Chybi ndm ale zobrazeni, které ndm umozni propojit
soutadnice nalezenych LED diod s jejich skutecnym umisténim, které je dané
at uz osazovacim pldnem a nebo jen poradovym ¢islem diod. Nase zobrazen{
se musi vyporadat se situacemi, které mohou nastat pti pofrizovani obrazu,
tedy jeho:

e natoceni,

e posunuti,
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Postup pro automatické rozpoznani sviticich LED diod

Pofizeni
obrazu
Barevny obraz

Prahovani
Binarni obraz
Vyhledani
homogennich -
oblasti
Seznam objekti
Vypocet
vlastnosti
Seznam objekti

Filtrace na

zakladné

viastnosti

seznam
rozpoznanych
diod

Obrazek 3.10: Postup pro automatické rozpoznani sviticich LED diod.
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e zména meéritka.

Tyto situace, tedy koresponedence vSech bodi mezi dvéma obrazy, umi tesit
tzv. homografie [HZ03, str.32-36]. Jednd se o matici H o rozmérech 3x 3, kterd
nam umozni provést linedrni transformace souradnic vzoru na souradnice v
porizeném obraze a naopak.

3.6.1 Odhad(vypocet) homografie

Abychom tedy mohl tuto potifebnou transformaci pouzivat, je nutné provést
odhad matice H. Pro odhad matice H potiebujeme minimélné 4 navzajem
si odpovidajici body. Tento pocet vychazi z toho, Ze bod v prostoru P2 m4 2
DOF, tedy pro odhad 2 nélezejicich si bodu potiebujeme vypocist 2x2DOF
tedy 4 neznamé [HZ03, str.88]. V obraze tedy najdeme mnozinu nejméné 4
navzajem si nalezejicich bodu p; <> p, pi = (i, yi, wi)' a pl = (2}, ), wl)T,
kde p; jsou soufadnice bodu ve vzoru a p; jsou soufadnice bodu v obraze a
w; = w, = 1, coz nam t1kd, ze soutadnice = a y lezi v roviné obrazu. Protoze
porizeny obraz nikdy nebude bez Sumu, nelze pro odhad H pouzit rovnici
3.1, ale musime pouzit rovnici 3.2, ve které € bude minimalni.

0=> lIpi—Hp|> n>4 (3.1)
=1

e=> llpi—Hp|> n=>4 (3.2)
=1

Postup pro nalezeni matice H ndm davé algoritmus DLT popsany v [HZ03,
str.88-91], ktery tika toto:

1. Pro vsechny nalezejici si body p; <+ p vypocti (sestav) matici A; podle
predpisu 3.3

2. Sloz n matic A; o rozmérech 2 x 9 do jedné velké matice A 2n x 9

3. Udélej SVD matice A. Z matice V vyber sloupec, ktery odpovida sloupci

s

4. Sestav matici H z vektoru h vybraného v minulém kroku podle predpisu
3.4.
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! ! / ! / /
Wiy Wil Wi 0 0 0 ;T —TYi — LWy

A=
0 0 0 —wir, —wly —wiw Yxi Yy o yw
(3.3)
hi he hs
H= | hy hs hg (3.4)
hy hg hg

Transformaci vzorového bodu P; = (z;,y;, 1) do prostoru ziskaného obrazu
provedeme snadno pomoci matice H, kterou jsem predchozim vypoctem
ziskali. Zavedeme vektory hl = (hy, hy, h3)T, h2 = (hy4, hs, he)?, h3 =
(h7, hg, ho)T z matice H (vzorec 3.4). Pomoci téchto vektort a vzorce 3.5

~ 7 ~ . / _ ’ !/ 2
snadno vypocteme nové soufadnice bodu P; = (z;,y;,1) *.

’ Pl*hl Pl*h2
Py = (Pi*h3’Pi*h3’1> (3:5)

Pokud provedeme test, kdy si pomoci homografie nechame ze vzorovych
soufadnic spocitat vsechny rozsvicené body na panelu Obr. (3.11(a)) a zob-

razime si chybové vektory (rozdil odhadu soutadnic a jejich rozpoznané po-
lohy) odhadu jednotlivych boda Obr. (3.11(b)) zjistime, ze jediné co homo-
grafie odstranit nedokaze je radialni zkresleni. V nasem ptipadé je tak malé,
ze to pro nase ucely nevadi. Pokud by bylo toto zkresleni moc velké, bylo by
nutné jej pred provedeném odhadu homografie kompenzovat.

3.6.2 Vybér vhodnych odpovidajicich si bodi pro od-
had homografie

Nyni jiz mame vytvorené jednoznacné zobrazeni H mezi obrazem a vzorem.

Zbyva jesté otazka, jakym zpusobem vybrat odpovidajici si body a také

kolik jich vybrat. Poc¢et LED diod, které je potieba vybrat je dan jednak

minimem pro vypocet homografie, coz jak jsem uvedl vyse jsou ¢tyfi a také

nékterymi dalsimi fakty:

e Vybrané diody musi pokryt pokud mozno rovnomérné cely obraz.

e Musi se pocitat s tim, ze néktera z vybranych LED diod nebude svitit.

2Body P; mus{ byt pti pouziti H (vzorec 3.4) v homogennich souiadnicich.
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]

(a) (b)

Obrézek 3.11: a) Panel 16x10 s rozsvicenymi diodami b)Desetkrét zvétsené chyby
odhadu soufadnic LED diod. Pocatek vektoru odpovida odhadu.
Konec vektoru skute¢né poloze diody v obraze.

e Diod nesmi byt priliS§ mnoho, protoze si musime byt po jejich roz-
poznani jisti jejich vzdjemnou polohou.

e Diody musi byt dostatecné daleko od sebe ze stejného duvodu jako v
predchozim bodé.

Obrazek 3.12: Volba pozic rozsvicenych LED pro odhad homografie.

Pro odhad homografie staci ¢tyti body, ale pro vétsi redundanci jsem zvo-
lil nejméné osm bodu. Pokud by i potom homografie vykazovala velké chyby
v odhadu dalsi diod je mozné mnozinu odpovidajicich si diod zvétsit a ho-
mografii odhadnout znovu jiz s pouzitim predchozi odhadnuté homografie.
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V extrémnim pripadé pak muzeme odhad homografie vypocist ze vSech do-
stupnych diod. Pro vybér pozic LED diod je potieba dbat na rovnomérné
pokryti celého obrazu a také na vybér vhodnych pozic z hlediska jejich bu-
douciho rozpoznavani. Dobfe ilustruje vhodny vybér LED diod k urceni ho-
mografie Obr. (3.12). Bohuzel ne u vSech paneli mame moznost rozsvécet
jednotlivé diody a musime rozsvitit cely segment napiiklad Obr. (2.6), kde
je se led panel chova jako 7-segmentovy zobrazova¢. Tam musime rozsvitit
treba dva segmenty, ve kterych pak ale pracujeme s diodami obdobné jako u
maticovych zobrazovacu.

3.6.3 Odhad pozice bodu pro vypocet homografie

Homografie jako takova dokaze pii vhodné volbé odpovidajicich si bodu
vérné simulovat veskeré linedrni transformace. V nasem piipadé vsak vy-
vstane jesté jeden problém, ktery homografie nevytesi. Tim problémem je
odhad odpovidajicich si bodu, které potiebujeme pro odhad homografie. V
podstaté bychom potiebovali mit homografii jiz vypoctenou, abychom mohli
urcit odpovidajici si body pro samotny vypocet homografie. Jak vidno tudy
cesta nevede, a proto pro odhad odpovidajicich si bodu musime zvolit jiny
postup. Pii vybéru postupu jsem vychazel z faktu:

e Odpovidajici si body jsou daleko od sebe. Tento pojem je relativni
ovsem vztahuji-li ho ke zpusobu odhadu jejich pozice, pak se mi nesmi
stat, ze bych dva sousedni body zaménil.

e Pro odhad vztahu mezi body nemam k dispozici nic jiného,nez jejich
puvodni a nové souradnice.

Vyjdu-li z predchozich tvrzeni, pak se jako dobry zpusob pro odhad hodi
najit bazové vektory obou systému (jak vzorového, tak obrazového) a pomoci
téchto bazovych vektoru provést odhad odpovidajicich si bodu pro urceni
homografie. Pro vyfeseni tohoto problému jsem vybral nésledujici postup.

1. Na LED panelu si rozsvitim 3 LED diody, které tvoii trojuhelnik (ilu-
strace 3.13) ve kterém plati, ze délky stran jsou navzdjem ruzné a plati
(Ll > L2 > Lg)

2. 7 osazovactho planu (nebo jinak) ziskdm soufadnice vzorovych bodu a
to samé ziskam z potizeného obrazu.
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10.

11.

Obrazek 3.13: Odhad bazovych vektort.

. Spocitam si ke kazdému bodu vzdalenosti od svych sousedu (Lq,Lo,L3).

Uréime soutadnice bodu P, tak, ze P, = Ly N Ls. Obdobné pak body
P2 a Pg.

Bod P, tvoii pocatek nového souradného systému. Baze tohoto systému
pak spoctu nésledovné b, = P, — P, a b, = P3 — P;.

Kroky 2. az 4. provedu jak pro obrazové body tak pro body vzorové.

Na LED panelu rozsvitim body ur¢ené pro odhad homografie (napiiklad
Obr. (3.12)).

Z osazovaciho planu (nebo jinak) ziskdm soufadnice vzorovych bodu a
to samé ziskam z potizeného obrazu.

Pomoci transformaci Obecna soustava (soufadnice z osazovaciho
pldnu) - Vzorova bdze ziskdm soutadnice v soufadném systému
vzorovych bodu. Tyto souradnice pomérové odpovidaji soutadnicim v
souradném systému obrazu. Tedy tyto vypoctené souradnice prevedu
pomoci transformace Obrazova baze - Obecna soustava na obecné
soufadnice (soufadnice v pofizeném obraze).

Odhad soutadnic pomoci bazi neni tak ptresny, ovSem diody jsou tak
daleko od sebe, zZe je neni mozné mezi sebou zaménit i pti velké tole-
ranci k pozici odhadnutych soufadnic. Tolerance muze byt az polovina
vzdalenosti mezi nejblizsSimi diodami ve sméru osy x a y.

Pomoci odhadnutych soutradnic 4rozptyl zjistim, které vzorové body
si odpovidaji s obrazovymi body.
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12. Pokud je predchozi krok tspésny, pak mam sefazenou posloupnost
vzorovych bodu (z osazovaciho pldnu nebo jinak) a obrazovych
bodu (z potizeného obrazu metodami rozpoznani), které si vzajemné
odpovidaji. Neni tedy problém pomoci nich provést odhad homografie.

Vyse popsany postup neni mozné pouzit pro rozpoznani odpovidajicich si
bodu u LED panelu, u kterych nemuzeme libovolné rozsvécet diody (napiiklad
8-segmentovych zobrazovact). Zde musim pouzit jiny postup, ktery je ovsem
velmi podobny. Jediny rozdil je v tom, jakym zptsobem uréime odpovidajici
si body pro odhad homogarafie. Postup je nasledujici:

(a) (b)

Obrézek 3.14: a) 7 segmentovy zobrazovag¢, b) Tvorba objekti.

x = rcos(a)
y = rsin(a) (3.6)
0<a<rm

1. Na LED panelu rozsvitime 3 segmenty, jak je zobrazeno na Obr. (3.14(a)).

2. V obraze vyhledame vsechny LED diody, které nasledné nahradime
kruhovou nebo ¢tvercovou maskou. Volba poloméru masky je dana
vzdalenosti jednotlivych LED diod od sebe. Maska musi byt velika tak,
aby nam z diod, které si sousedi v jednom segmentu utvorila jediny ob-
jekt, jak je to znazornéno na Obr. (3.14(b)). Tvorba ¢tvercové masky
je trividlni. Kruhovou masku pak podle [ZBF98, str. 55-60] vytvoiime
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dosazenim do vzorce 3.6. Tim dostaneme souradnice kruhu, ten potom
vyplnime nékterou z metod popsanych také v [ZBF98, str. 79-88].

. Pomoci funkci bwlabel a regionprops vypocitame tezisté k ziskanym

(3.15)

. To samé provedeme na vzorovych datech. Tim dostaneme 3 odpovidajici
si body. Z nich muzeme spocitat baze jednotlivych systému stejnym
zpusobem, jako jsme to pocitali u predchoziho zpusobu, urc¢eného pro
panely s moznosti rozsvécet LED diody libovolné.

abychom pro jejich jednoznac¢né urceni mohli pouzit ziskanych bazi. Z
téchto 8 bodu vypoc¢teme homografii.
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Kapitola 4

Implementace navrzenych
algoritmu

Oproti predpokladim probéhla implementace pouze v jazyce Matlab, ve
kterém jsem odzkousel jak funkénost vsech navrzenych algoritmu a postup,
tak jejich rychlost. Déle predpokladam implementaci do jazyka C++, pripadné
C Sharp nebo Java. V soucasné dobé je SW tidici jednotky LED panelu im-
plementovan v jazyce Delphi (Object Pascal) a i ten by bylo vhodné prepsat
do jednoho z vySe jmenovanych jazyku. V piipadé shody implementacnich
jazyku bude mozné pouzit spojovaciho rozhrani pro oba programy a zajistit
tak lepsi spolupraci obou celku. Posledni vyhodou pak je jejich multiplatfor-
mita.
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Kapitola 5

Implementace hardware

V predchozich kapitolach bylo popsano, jakym zpusobem by zaiizeni mélo
fungovat. V této bych rad popsal hardwarové prostiedky, které mi umozni re-
alizovat zafizeni urcené pro testovani zobrazovacich panelt. Jedna se o vybér
vhodného snimaciho zatizeni oddil 5.1, navrh pracovisté oddil 5.2 a vybér
fidici jednotky oddil 5.3.

5.1 Vybér snimaciho zarizeni

Vybér snimaciho zafizeni je podiizen nékolika urcujicim faktorum. Prvnim z
nich je informace o predpokladanych maximalnich rozmérech zobrazovacich
paneli. Nejvétsi z panelit ma rozméry 50 x 50 cm s nejvétsi hustotou osa-
zeni ¢tyii diody na cm? ddle pak zjisténi, Zze pro bezchybné rozpoznani LED
diod na panelu je potieba 8-12 pixelu na jednu diodu. Z toho nam vychézi
minimalni rozliseni snimaciho zatizeni 2Mpix. Dalsim parametrem je zhruba
metrova vzdalenost snimaciho zafizeni od panelu.

5.1.1 Vybér kamery

Zarizeni, ktera pripadaji v uvahu jsou fotoaparat nebo kamera. Pro fotoa-
parat hovoii jeho pomeér cena ku rozliSeni ¢ipu, ovSem vyhoda ceny pada v
pripadé, ze bychom chtéli jednoznacné definovat parametry snimaciho zafizeni
tedy pouzit objektiv s fixnim zaostfenim, kdy by bylo potieba pouzit zr-
cadlovky. Dle mého nazoru nejvétsi nevyhodou je rozhrani, pres které lze
s fotoaparaty komunikovat. Problém rozhrani je fesen v prumyslovych ka-
merach, u kterych se takovéto pouziti predpokldda. Z téchto duvodu jsem
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se rozhodl pouzit CMOS kameru. K faktoru, které jsem uvedl vyse se jesté
pridava volba vhodného komunika¢niho rozhrani. V soucasné dobé dostupné
rozhrani jsou :

e FireWire (IEEE 1394a) - jednd se o standardni rozhrani pouzivané pro
pfipojeni periférif k poéitaci. Norma 1394a se diky své nizsi datové!
propustnosti pouziva u kamer s rozlisenim do 2 Mpix. V soucasné dobé
existuji i nové formy s vyssi datovou propustnosti, pouzivané pro ka-
mery s vétsim rozliSenim.

e USB - U kamer urcenych k poc¢itacovému vidéni se nejcastéji pouziva
z rodiny USB standardi USB 2, ktery se diky datové propustnosti
480 Mbps pouziva pro kamery do 2 Mpix. V soucasné dobé se zacal
pouzivat, pro kamery s vyssim rozlisSenim,standard USB 3 s datovou
propustnosti 5Gbps.

e GiGe - Toto rozhrani pouziva pro komunikaci se snimacimi zafizenimi
gigabitovy ethernet. Svou datovou propustnosti 1000Mbps se hodi i pro
prenos obrazu kamer s vétsim rozliSenim.

Diky vysSe uvedenym skuteénostem jsem zvolil kameru s rozhranim USB
3. S prihlédnutim ke zbytku omezujicich faktoru jsem vybral kameru USB
CMOS Color Camera DFK 72AUC02 Obr. (5.1) s rozliSenim 2592x1944
a cipem 1/2.5”0d firmy Imagingsource. Tato kamera meéla nejlepsi pomeér
cena/rozliseni, kdy za 300 euro dostaneme rozliseni 5 Mpix.

1Zélezi na normé dle které je FireWire realizovan: 1394a(400Mbps), 1394b(800Mbps)
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Obrézek 5.1: Kamera DFK 72AUC02

5.1.2 Vybér objektivu

po—

1/2 max
rozméru
panelu
F
1/2 min
rozméru
< > >
Pracovni vzdalenost
Ohniskova
vzdalenost

Obréazek 5.2: Model pro uréeni ohniskové vzdalenosti objektivu.

Pro vybér objektivu je dulezité vypocist jeho ohniskovou vzdélenost. Vypocet
provedeme pomoci vzorce 5.1, ktery je odvozen na zdkladé Obr. (5.2). Do-
sazenim znamych hodnot ( Tab. (5.1) ), pficemz musime dat pozor na to,
ze do vypoctu dosazujeme polovinu maximélniho rozméru panelu (y[mm))
a polovinu minimélniho rozméru ¢ipu (y'[mm)]). Zjistime, ze potiebnd oh-
niskova vzdalenost je f je 8,49 mm. Objektiv s timto ohniskem se bohuzel
nevyrabi a proto musime vzit nejblizsi mensi tedy objektiv s ohniskem 8
mm. Variantou k manudlnim(fixfocus) objektivim jsou tzv. objektivy s na-
stavitelnym ohiskem (varifocal) objektivy. Vybereme-li si varifocal objektiv,
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pracovni vzdalenost 1 m
velikost ¢ipu 1/2.5"tedy 5.76 x 4.29 mm
max. rozméry panelu 50 x 50 cm

Tabulka 5.1: Parametry pro vypocet ohniskové vzdalenosti objektivu

nebude v budoucnu témér mozné kompenzovat jeho vady (napt. soudkovi-
tost, poduskovitost atp.), protoze se zménou ohniskové vzdélenosti se zméni
i projev vad objektivu.

/
= L, (5.1)
—y+y

Posledni véc, kterou u objektivu fesime je format objektivu, ktery by
mél korespondovat s formatem c¢ipu. V pripadé, ze bychom vybrali objektiv s
formatem mensim, nez je format ¢ipu, pak by objektiv nezobrazoval predmét
na cely ¢ip a okraje ¢ipu by nebyly exponovany. V opa¢ném pripadé bude
na ¢ipu exponovan pouze vyiez z pozorované oblasti. V mém ptipadé jsem

pouzil prvni varianty.

5.2 Navrh pracovisteé

Pracovisté musi spliovat nékolik pozadavku, kterym je nutno podiidit navrh.
Jejich vycet zde uvadim:

e Vzdélenost mezi koncem objektivu a plosnym spojem, respektive Cipy
LED diod musi byt 1 m. Délka 1 m vychazi z vypoctené ohniskové
vzdalenosti objektivu (8 mm) a maximdlniho rozmeéru vyrédbénych plos/-
nych spoju 60 x 50 cm.

e Minimalni vnitin{ pudorys zafizeni musi byt 60 x 50 cm tento rozmér
je dan maximalni velikosti plosnych spoju.

e Pod uchycenim tisténého spoje do zarizeni musi byt misto minimalné
10 em pro pripojeni fadicu LED panelu a kabelaze.

e V horni ¢asti pracovisté musi byt misto pro uchyceni snimaciho zatizeni
a zaroven zapojeni kabelaze.

e Poloha snimaciho zafizeni musi byt stavitelnd v rozmezi +10 cm od
zékladniho umisténi snimaciho zatizeni.
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e Musi umozinovat pristup jak ke snimacimu zafizeni, tak testovanému

zalizeni.

e Musi zabranovat nezadoucim odleskum, které by mohly na testovaném
panelu vznikat a odrazet se do snimaciho zafizeni.

e Pro obsluhu musi byt snadné a rychlé vkladat nové testovaci panely.

Na zakladé téchto pozadavku jsem provedl navrh pracovisté jehoz model je na
Obr. (5.3) a Obr. (5.4). Rozdil oproti obrazku je vnitini barva zafizeni, ktera
bude matné ¢ernd, aby se zamezilo odleskim. Dovnitf se bude umistovat
LED panel nasazeny na drzdk, ktery je zobrazen na Obr. (5.5).Vykresova
dokumentace pro vyrobu zafizeni je uvedena v elektronickych ptilohdch k
této praci.

=

Obrazek 5.3: Model pracovisté
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Obrazek 5.4: Uchyceni kamery Obrézek 5.5: Uchyceni paneli

Pro testovani algoritmu jsem sestavil improvizované pracovisté, které

je zobrazeno na Obr. (5.6). V testovaném pracovisti jsem kameru nahra-
dil obycejnym fotoaparatem a misto boxu, ktery brani odleskim, jsem pfti

testovani zatemnil celou mistnost.

R

Obréazek 5.6: Improvizované pracovisté sestavené pro testovani algoritmu.
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5.3 Vybér ridici jednotky

Ridici jednotkou tohoto zaffzeni muze byt oby¢ejné PC nebo embedded

zafizeni, na které jsou kladeny nasledujici naroky.

Musi disponovat vhodnym komunika¢nim portem pro komunikaci a
fizeni snimaciho zafizeni. V naSem pripadé musi obsahovat USB 3.

Musi disponovat vhodnym komunika¢nim portem pro komunikaci s jed-
notkou, kterd je schopna ovladat testovany panel. V nasem piipadé se
jedna o jednotku TesterlO, kterda komunikuje pres RS232 protokol
PDE?2.

Musi umoznit obsluze sledovat pribéh testu a pripadné do testt zasaho-
vat. Z této podminky vyplyva nékolik pozadavki, ovsem tyto pozadavky
pokryva kazdy bézny pocitac, ktery umoznuje pripojeni monitoru,
klavesnice a mysi.

Musi umoznit ukladat vétsi mnozstvi dat. Jedna se testovaci obrazce,
vysledky testu atp... Jinou moznosti je, Ze testovaci jednotka bude
pripojena k serveru, odkud bude testovaci data nacitat a zaroven ukladat
vysledky testu. Je-li iloha takto fesena, pak je potfeba uchovavat pouze
vysledky a testovaci obrazce pravé provadéného testu do doby, nez bu-
dou odeslana na server. To ndm umozni pouzit vice testovacich jednotek
operujicich nad stejnymi testovacimi daty, jinak feceno nam to zajisti
jednotnost testovacich dat.

2Jedn4 se o vnitini protokol firmy Gema s.r.0, kterd testovaci jednotku vyrobila.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této préace bylo vyvinout algoritmy a piipravky pro otestovani LED
zobrazovaci. Ulohu jsme analyzovali a provedli implementace a testovani
navrzenych algoritmu v programovém prostiedi Matlab 2009b.

Hlavnim tkolem celé prace bylo nalézt vhodné transformacni vztahy mezi
porizenym obrazem a vzorovymi daty. V prubéhu vyvoje a testovani se
ukézalo, ze v porizeném obraze prevazuji linearné aproximovatelné chyby
nad témi nelinedrnimi. Z téchto duvodu jsem zvolil projektivni transformaci
(homografii), kterd je schopna namapovat pofizend obrazova data na data
vzorova. Dalsim tkolem bylo provést odhad homografie tak, aby kompenzo-
val (simuloval) chyby v pofizeném obraze s co nejmensi chybou. K tomuto
ucelu dobie poslouzil rozklad na singuldrni ¢isla (SVD), ktery ndm umoznil
odhadnout homografii tak, aby byla chyba aproximace minimalizovana.

Dalsim poznatkem ziskanym béhem vyvoje bylo zjisténi, ze nelze pouzit
stejné metody pro zpracovani maticovych zobrazovacu a sedmi-segmentovych
zobrazovacu. Jednd se o prvotni zorientovani obrazu a provedeni odhadu
homografie. Nepouzitelnost metod navrzenych pro maticové zobrazovace byla
zpusobena tim, ze nebylo mozné u sedmi-segmentovych zobrazovacu rozsvitit
jednotlivé diody, ale pouze celé segmenty. Testovaci postup po provedeni
odhadu homografie je pro oba typy zobrazovacu stejny. K vyse popsanému
dochézi nejenom u sedmi-segmentovych zobrazovaci, ale i u jinych typu,
které nebudou schopny rozsvécet LED diody samostatneé.

Poslednim krokem, kery je potieba ucinit je reimplementace z progra-
mového prostiedi Matlab do jazyka C++ a zapouzdieni celého systému.
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Priloha A

Vykresova dokumentace pro
vyrobu testovaciho pracovisté

V této priloze je na nasledujicich listech uvedena vykresova dokumentace
slouzici k vyrobé testovaciho zafizeni. Jsou v ni feSeny problémy s uchycenim
kamery do testovactho zafrizeni a zpusob, jakym budou testované LED panely
vkladany do testovaciho zafizeni.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K praci je ptilozeno CD s elektronickym obsahem. Obsah CD je ¢lenén do
nasledujicich adresaiu :

e zprava/: elektronickd verze bakaldiské prace,

e software/: zdrojové kédy popsané v této praci implementované v Ma-
talb 2009b,

e tvary/: fotografie vyrabénych tvaru LED panelu,

e vykresova dokumentace/: vykresy pro vyrobu zafizeni.
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