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viděńı
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Anotace

Tato práce řeš́ı problémy spojené s automatizovaným testováńım LED zob-

razovač̊u pomoćı metod poč́ıtačového viděńı. Hlavńı motivaćı byla eliminace

vad zp̊usobených lidskou chybou při prováděńı opakovaných monotónńıch

úkon̊u. Zabývá se popisem vad, které se vyskytuj́ı při výrobě LED zobra-

zovač̊u a možnostmi jejich detekce. Pro detekci chyb bylo použito metod pro

zpracováńı a analýzu obrazu. V závěru se práce zabývá výběrem vhodného

sńımaćıho zař́ızeńı a návrhem testovaćıho pracovǐstě. Navržené algoritmy

jsou použitelné pro otestováńı nesv́ıt́ıćıch LED diod, nebo LED diod sv́ıt́ıćıch

v pozorovaném směru špatnou intenzitou nebo barvou. Navrženými meto-

dami lze testovat jak LED diody, tak SMD diody osazené v matici, nebo na

tvarovaných plošných spoj́ıch. Metody a testovaćı pracovǐstě jsou navržené

pro vzájemné rozlǐseńı diod o hustotě osazeńı 4 diody na cm2 a velikosti

plošného spoje do 50× 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 cm2 and PCB size up to 50× 60 cm.
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce byla motivována problémy při testováńı osazených

plošných spoj̊u, které se každodenně řeš́ı ve firmě vyráběj́ıćı LED zobra-

zovače. Jedná se hlavně o problémy se spolehlivost́ı osazených plošných spoj̊u

a rozd́ıl̊u mezi r̊uznými šaržemi LED diod.

Ćılem této práce je:

1. Identifikace a popis vad, které se běžně objevuj́ı při výrobě LED zob-

razovač̊u.

2. Výběr vhodného sńımaćıho zař́ızeńı.

3. Návrh algoritmů, které budou schopny vady samy detekovat a proto-

kolovat.

4. Návrh algoritmů pro automatické testováńı vyráběných panel̊u.

5. Návrh vhodných datových formát̊u pro vstup informaćı o osazeńı pa-

nelu diodami.
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Obrázek 1.1: Myšlenkový model zař́ızeńı

Výstupem by mělo být zař́ızeńı zaručuj́ıćı rychleǰśı testováńı vyráběných

LED panel̊u a hlavně zajǐstěńı větš́ı spolehlivosti samotného procesu tes-

továńı, která v současné době s nár̊ustem počtu vyráběných LED panel̊u

klesá. Pokles je snadno vysvětlitelný, pokud je lidské oko nuceno opako-

vaně kontrolovat, zda LED diody osazené v rastru sv́ıt́ı, tak již po otestováńı

několika kus̊u člověk nesv́ıt́ıćı LED diodu snadno přehlédne. Dlouhodobé tes-

továńı také zp̊usobuje značnou únavu oč́ı. Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl

pro použit́ı pr̊umyslové kamery, která bude sledovat testovaný panel Obr.

(1.1). Obraz poř́ızený pr̊umyslovou kamerou je dále zpracován metodami

poč́ıtačového viděńı. Na základě zpracovaného obrazu zař́ızeńı vyhodnot́ı,

je-li testovaný panel bez závad.
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Kapitola 2

Vstupńı parametry práce

Odd́ıl 2.1 obsahuje popis běžně vyráběných LED panel̊u. Popis vad, které se

nejčastěji objevuj́ı při jejich výrobě je v odd́ılu 2.2.

Odd́ıl 2.3 se snaž́ı o návrh vhodných datových struktur pro vstup a výstup

z programu a také zp̊usobem uložeńı dat.

2.1 Typy vyráběných LED panel̊u

Vyráběné LED panely můžeme rozdělit do několika kategoríı podle charakte-

ristického znaku, který si vybereme. Může j́ım být typ použitých LED diod

z hlediska jejich osazeńı na plošný spoj.

Typy diod podle osazeńı LED panel̊u:

� SMD diody, 1

� standardńı LED diody s rozteč́ı 5 mm

Obrázek 2.1: SMD LED dioda Obrázek 2.2: 5 mm LED dioda

1SMD(surface mounted device). . . je typ součástek jejichž vývody jsou určené k

připájeńı př́ımo na povrch plošného spoje
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Toto děleńı neńı pro tuto práci až tak zásadńı, i když např́ıklad u SMD

diod nehroźı vady zp̊usobené křivým zapájeńım. Daleko d̊uležitěǰśı je děleńı

LED panel̊u podle jejich tvaru a hustoty osazeńı. To, že se nepouž́ıvá jen

obyčejné rastrové osazeńı běžné pro textové zobrazovaćı plochy, ale i tvary

podř́ızené účelu použit́ı, nám komplikuje metody použité pro nalezeńı ori-

entace panelu v obraze. Běžně se tedy můžeme setkat s těmito tvary LED

panel̊u:

� Standardńı obdélńıkový tvar plošného spoje, na kterém jsou diody

osazeny v rastru. Rastr̊u se použ́ıvá několik, at’ už je to pravidelný

pravoúhlý rastr Obr. (2.4), který se použ́ıvá pro běž́ıćı texty, nebo tzv.

diamantová struktura Obr. (2.5), která se použ́ıvá v RGB grafických

tabuĺıch. Diamantová struktura se použ́ıvá u těch grafických tabuĺı,

kde barva neńı tvořena jednou diodou s třemi čipy, ale shlukem tř́ı

r̊uznobarevných diod.

� Specializovaný tvar plošného spoje, ve kterém jsou diody vysázeny do

tvaru osmičky Obr. (2.6). Toto uspořádáńı se použ́ıvá např́ıklad v ce-

nových ukazateĺıch u benźınových pump Obr. (2.8).

� Specializované tvary tvoř́ıćı části komplexněǰśıch grafických prvk̊u Obr.

(2.7). Př́ıkladem může být použit́ı těchto plošných spoj̊u v proměnném

dálničńım značeńı Obr. (2.9).

Obrázek 2.3: Plošný spoj (19× 19 cm) s rastrovým osazeńım SMD diodami.
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Obrázek 2.4: Plošný spoj (30× 15 cm) s rastrovým osazeńım vrtanými diodami v

provedeńı se čtyřmi vývody.

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

diodami.

Obrázek 2.6: tvar 8 Obrázek 2.7: Část dopravńıho značeńı
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Obrázek 2.8: Použit́ı LED panel̊u s osazeńım ve tvaru osmičky

Obrázek 2.9: Použit́ı speciálně tvarovaných LED panel̊u v dálničńıch ukazateĺıch.

Asi posledńım zaj́ımavým parametrem d̊uležitým pro diagnostiku panel̊u

je jejich předpokládaný maximálńı rozměr. Velké panely např́ıklad 1, 5 × 2

m se samostatně testovat nebudou. Jsou složeny z menš́ıch zobrazovač̊u, u

kterých se předpokládaj́ı maximálńı rozměry 60× 50 cm.

2.2 Závady LED panel̊u

Náplńı této práce je automatická diagnostika vad LED panel̊u, proto je

potřeba očekávané vady dobře popsat. Právě podle výčtu vad, na které by

měl program reagovat, byly voleny vhodné algoritmy pro zpracováńı obrazu.

Výčet vad, které se při výrobě opakovaně vyskytuj́ı:

� DIODA NESVÍTÍ: Tato vada bývá nejčastěji zp̊usobena špatným zapá-

jeńım diody. Při pr̊uchodu osazeného plošného spoje pájećı vlnou dojde

ke zkratováńı sousedńıch nožiček nebo může nevhodným mechanickým

zacházeńım doj́ıt k
”
vyskočeńı“ diody z plošného spoje a t́ım dojde k

jej́ımu nezapájeńı. Dále pak může být dioda sama vadná a nebo špatně

osazená. Setkal jsem se dokonce s př́ıpadem, kdy byl celý panel osazen

diodami otočenými o 180◦, tedy kladný pól diody byl zapojen do d́ıry,

kde měl být zapojen záporný pól. Takovouto vadu je pak velice pracné

opravit.
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� DIODANESVÍTÍ SE SPRÁVNOU INTENZITOU V POSUZOVANÉM

SMĚRU: K této vadě docháźı převážně u dvounožičkových vrtaných

diod. Jejich vyzařovaćı úhel je velmi úzký a pokud dojde k jejich ohnut́ı,

pak se to velmi projev́ı na výsledné intenzitě vyzařováńı v pohledovém

směru. Daľśım d̊uvodem může být osazeńı jednoho plošného spoje dio-

dami z dvou r̊uzných šarž́ı. Výrobce garantuje stejnou sv́ıtivost pouze

u diod jedné šarže a tak pomı́cháńı několika šarž́ı zp̊usob́ı, že panel

zobrazuje nestejnoměrně.

� SVÍTÍ VÍCE DIOD NAJEDNOU: Dojde-li k propojeńı nožiček v́ıce

diod může se stát, že mı́sto jedné diody jich sv́ıt́ı v́ıc. K propojeńı

docháźı tzv. propájeńım při pájeńı vlnou, kdy se na součástkách, které

maj́ı nožičky moc bĺızko u sebe, utvoř́ı ćınová vodivá vrstva.

� SVÍTÍ ŠPATNÁ BARVA: Méně častá vada nastává u RGB diod, kdy

jeden z čip̊u nesv́ıt́ı. Daleko častěǰśı vadou je osazeńı nesprávnou di-

odou. Tato vada nastává převážné u plošných spoj̊u, které se osazuj́ı

ručně a je na nich použito v́ıce barev než jedna.

2.3 Návrh vhodných datových struktur a zp̊u-

sob uložeńı dat

V pr̊uběhu testováńı LED panel̊u je použ́ıváno relativně velké množstv́ı tes-

tovaćıch dat. Jako výsledek test̊u pak testovaćı procedury generuj́ı nemalé

množstv́ı informaćı o každé LED diodě na panelu. Všechna tato data je

potřeba ukládat a také v nich snadno vyhledávat. Z těchto d̊uvod̊u je vhodné

použ́ıt některý z dostupných databázových server̊u jakým je např́ıklad Post-

greSQL nebo MySQL. V př́ıpadě firemńıho řešeńı je vhodné výsledky test̊u

i testovaćı data zahrnout do databáze zákazńıka a připojit informace o pro-

vedených testech a jejich výsledky př́ımo k vyrobenému produktu. V mém

př́ıpadě se jedná o integraci do informačńıho systému K2. Předmětem této

práce však neńı rozeb́ırat integračńı podrobnosti systému K2 ani jiného da-

tabázového systému. Z těchto d̊uvod̊u zde uvád́ım pouze obecný návrh da-

tových struktur bez bližš́ıch implementačńıch detail̊u. Pokud bychom hovořili

v terminologii databáźı, pak uvedu pouze konceptuálńı schéma. Tab. (2.1)

obsahuje souhrn entit a jejich parametr̊u.
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Plošný spoj

type Definuje typ plošného spoje respektive typ LED panelu.

LEDs Seznam LED diod osazených na LED panelu.

testPic Seznam testovaćıch obrazc̊u slouž́ıćıch k úplnému

otestováńı LED panelu.

testResults Výsledky provedených test̊u nad LED panelem.

LED dioda

position Kartézské souřadnice (x,y) ř́ıkaj́ıćı pozici LED diody na

panelu.

type Označeńı LED diody, které definuje barvu, sv́ıtivost a jiné

parametry diody dané výrobcem.

brDiff Odchylka jasu od pr̊uměrné hodnoty diod osazných na

LED panelu.

state Řı́ká v jaké je dioda stavu (ok, nesv́ıtićı, sv́ıt́ı špatnou

barvou, sv́ıt́ı špatnou intenzitou)

Testovaćı obrazec

testId Jednoznačná identifikace testovaćıho obrazce.

activLEDs Seznam diod, které maj́ı během testu sv́ıtit.

Výsledek testu

testId Identifikátor provedeného testu.

wOffLEDs Seznam LED diod, které měly sv́ıtit a nesv́ıtily.

wOnLEDs Seznam LED diod, které sv́ıtily když neměly.

wiLEDs Seznam LED diod sv́ıtićıch se špatnou intenzitou.

wcLEDs Seznam LED diod sv́ıtićıch špatnou barvou.

wLEDCnt Počet vadných LED diod v testu.

gLEDCnt Počet LED diod, které jsou v pořádku.

Tabulka 2.1: Entity použ́ıté při testováńı LED panel̊u
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Kapitola 3

Návrh zař́ızeńı

V této kapitole se budu věnovat obecnému návrhu testovaćıho zař́ızeńı v

odd́ılech 3.2, 3.3 a detailněǰśımu návrhu jednotlivých algoritmů. Veškeré

navržené algoritmy jsem testoval pomoćı programového prostřed́ı Matlab

R2009b. Toto prostřed́ı mi umožnilo velmi rychlou modifikaci použitých al-

goritmů a jejich snadnou optimalizaci. Největš́ım př́ınosem Matlabu byla

možnost ověřit si fungováńı algoritmů na reálných datech.

3.1 Obecný návrh

Hlavńı myšlenka zař́ızeńı je vcelku jednoduchá. Na začátku testovaćıho pro-

cesu obsluha polož́ı zapojený LED panel pod sńımaćı zař́ızeńı, které je připo-

jené k poč́ıtači. Pomoćı uživatelského rozhrańı testovaćıho programu obsluha

zvoĺı typ testovaného zař́ızeńı. T́ım práce obsluhy konč́ı. Testovaćı program

zjist́ı z databáze vyráběných zař́ızeńı informace o právě testovaném vzorku,

které bude potřebovat k samotnému testováńı. Zař́ızeńı zobraźı na LED pa-

nelu sadu předem definovaných vzor̊u. Pomoćı sńımaćıho zař́ızeńı sejme ob-

razy zobrazených vzor̊u a vhodnou kombinaćı algoritmů źıská požadované in-

formace o diodách, které právě sv́ıt́ı. Źıskané údaje porovná s údaji vyčtenými

z databáze a vytvoř́ı o zař́ızeńı protokol. Pokud během testováńı program za-

znamená závadu na panelu, tak ji zaprotokoluje. Bude-li se jednat o vadu, kte-

rou může obsluha lehce opravit, např́ıklad o závadu zp̊usobenou nevhodným

zapojeńım kabeláže, pak vyzve obsluhu k jej́ı nápravě. Jinak se program bude

vždy snažit dokončit celý testovaćı proces.

Výčet informaćı, které budou o zař́ızeńı uloženy v databázi:
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� Počet zapojených LED diod.

� Skutečné umı́stěńı LED diod.

� Barvu (př́ıpadně barvy) použitých LED diod.

� Předpokládanou intenzitu s jakou by měly diody sv́ıtit.

� Sadu testovaćıch obrazc̊u, které spolehlivě ověř́ı funkčnost právě testo-

vaného zař́ızeńı.

Databáze bude automaticky generována z osazovaćıch plán̊u, které jsou do-

stupné ke každému vyráběnému zař́ızeńı. Daľśı zp̊usob, jakým se mohou data

do databáze generovat, je použit́ı funkčńıho vzorku, na kterém se rozpoznaj́ı

sv́ıtićı diody.

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že pro otestováńı panelu stač́ı rozsv́ıtit

všechny diody na panelu a použ́ıt korelačńı funkce [SHB99, str.191-194] se

vzorovým obrazem (źıská se sńımáńım funkčńıho vzorku). V praxi tento po-

stup, ale možný neńı a to hned z několika d̊uvod̊u :

1. Rozsv́ıceńım celého panelu nezjist́ıme možné propojeńı několika diod

mezi sebou, které zp̊usob́ı, že diody nejsou schopny sv́ıtit samostatně.

2. Bez informace o jednotlivých diodách nelze korigovat jejich jas a ostatńı

měřitelné parametry.

3. Pro eliminaci prvńıho nedostatku by bylo potřeba držet několik vzo-

rových obrazc̊u, což neńı flexibilńı. Tento zp̊usob je relativně datově

náročný kv̊uli ukládáńı vzorových obrazc̊u ve formě, se kterou by šlo

korelovat. Také stále přetrvává druhý nedostatek.

4. Testovaćı vzor by bylo možné vytvořit až v momentě, kdy bude vyroben

prvńı funkčńı a někým ručně otestovaný panel.

5. Korelaćı nelze rozpoznat a eliminovat natočeńı panelu při vložeńı do

testovaćıho zař́ızeńı.

3.1.1 Zvolená metoda pro testováńı panel̊u

Všechny tyto nedostatky eliminuje metoda, pro kterou jsem se v této práci

rozhodl. Nasńımaný obraz rozlož́ıme pomoćı metod strojového viděńı na jed-

notlivé objekty, kterými budou v ten okamžik sv́ıtićı diody. T́ım źıskáme se-

znam sv́ıtićıch diod i s jejich parametry jako je jas, barva atp... Tento seznam
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Obrázek 3.1: Diagram ilustruje zapojeńı a sestaveńı HW části zař́ızeńı. Modré

šipky představuj́ı propojeńı zař́ızeńı pomoćı kabel̊u. Červená šipka

znamená optické propojeńı zař́ızeńı.

porovnáme se seznamem, který zp̊usobil rozsv́ıceńı diod na panelu. Pokud

se shoduj́ı, je panel v pořádku. Použit́ı tohoto postupu dělá testovaćı pro-

ces daleko flexibilněǰśı než použit́ı korealćı. Testovaćı postup lze navrhnout

souběžně s návrhem LED panelu, tak že je možné již prvńı vyrobený kus na

zař́ızeńı otestovat. Pokud samotný testovaćı program usoud́ı, že potřebuje

některou z diod rozsv́ıtit separátně, tak to bude snadné jak provést, tak

zpětně otestovat. Jediný nedostatek, který z̊ustal, je nutnost použ́ıt v́ıce tes-

tovaćıch obrazc̊u, aby bylo možné rozpoznat zkraty mezi diodami.

3.2 Návrh hardwarové části zař́ızeńı

Po hardwarové stránce popisuje zař́ızeńı nejlépe Obr. (3.1). Funkčnost jed-

notlivých blok̊u je celkem zřejmá. Řı́dićı elektronika LED panelu představu-

je elektronické zař́ızeńı pro ovládáńı LED panel̊u přes poč́ıtač, které se již v

současné době použ́ıvá i pro ručńı testováńı. Blok PC obsahuje veškerou inte-

ligenci zař́ızeńı od ovladač̊u k jednotlivým ř́ıdićım elektronikám po samotný

testovaćı software.

Komunikace mezi PC a ř́ıdićı elektronikou LED panel̊u je zajǐstěna lin-

kou RS232 s protokolem PDE1. Ř́ıdićı elektronika je s LED panelem propo-

jena pomoćı strukturované kabeláže. Propojeńı mezi PC a ř́ıdićı elektronikou

sńımaćım zař́ızeńım je zajǐstěno pomoćı rozhrańı standardu USB 3. Mezi zob-

razovaćım zař́ızeńım a LED panelem se jedná o informaci přenášenou opticky,

sńımaćı zař́ızeńı bude sńımat obraz tvořený diodami LED panelu.

1Jedná se o interńı protokol použ́ıvaný pro komunikaci s ř́ıdićımi jednotkami LED

panel̊u.
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Obrázek 3.2: Diagram ilustruje základńı propojeńı programů, aby mohl celý tes-

tovaćı proces fungovat.

3.3 Návrh programové části zař́ızeńı

Softwarová část zař́ızeńı je celá umı́stěna v ř́ıdićım PC Obr. (3.2) a obsahuje

tyto části:

� TESTOVACÍ PROGRAM: Obsahuje celý testovaćı proces a ř́ızeńı tes-

tovaćıch komponent.

� OVLADAČE TESTOVACÍ ELEKTRONIKY: Jedná se o SWTest v3.0.9

vyvinutý pro automatické testováńı vyráběné elektroniky. Komunikace

s t́ımto programem bude prob́ıhat jednosměrně, tedy testovaćı program

bude pouze zadávat př́ıkazy přes komunikačńı rozhrańı pro rozsv́ıceńı

požadovaných LED diod na panelu.

� OVLADAČE SNÍMACÍHO ZAŘÍZENÍ: Jedná se o API rozhrańı do-

dané výrobcem sńımaćıho zař́ızeńı pro ovládáńı sńımaćıho zař́ızeńı.

Podrobněji rozeberu program obsahuj́ıćı testovaćı část Obr. (3.3), která

je pro celé zař́ızeńı kĺıčová. Nejd̊uležitéǰśı část́ı je ř́ıdićı blok, který obsahuje

algoritmy, které provád́ı ř́ızeńı celého programu. Obsahuje také algoritmy pro

testováńı LED panel̊u. K ř́ıdićımu bloku je přidružena databáze zař́ızeńı, ve

které jsou uloženy veškeré informace o zař́ızeńı. Z ostatńıch část́ı programu

vid́ı ř́ıdićı blok pouze rozhrańı:

� KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ: Toto rozhrańı zprostředkuje ř́ıdićımu

bloku možnost komunikovat s uživatelem a použ́ıvat logovaćı služby,

které vytvářej́ı nejen zprávu o testovaném zař́ızeńı, ale i záznam pr̊uběhu

celého testovaćıho procesu.
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Obrázek 3.3: Diagram ilustruje návrh programu, který realizuje testováńı.

� ŘÍDICÍ ROZHRANÍ: Umožńı ř́ıdićımu bloku ovládat sńımaćı zař́ızeńı

a ř́ıdićı elektroniku LED panelu. V podstatě zpř́ıstupňuje možnosti,

které nab́ıźı podprogramy, které jsem prezentoval na Obr. (3.2).

� ROZHRANÍ SLUŽEB: Poskytuje ř́ıdićımu bloku veškeré funkce a struk-

tury potřebné pro zpracováńı obrazu.
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3.4 Návrh postup̊u pro testováńı Obr. (3.4)

LED panel̊u.

Obrázek 3.4: Postup automatického nastaveńı testovaćıho zař́ızeńı

Řı́dićı blok testovaćıho programu, který byl zmı́něn v odd́ılu 3.3, obsahuje

sadu testovaćıch postup̊u určených k:

� zorientováńı LED panelu a autokalibraci sńımaćıho zař́ızeńı,

� rozpoznáńı vadných LED diod,

� jasovou kalibraci panelu
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Řı́dićı blok může vhodným voláńım těchto postup̊u dosáhnout úplného otes-

továńı a nastaveńı testovaného vzorku. Společným vstupem pro všechny tyto

postupy je obraz źıskaný ze zobrazovaćıho zař́ızeńı. Právě tyto postupy bych

v tomto odd́ılu rád popsal. K popisu použ́ıvám vývojových diagramů do-

plněných o slovńı komentář.

Obrázek 3.5: Postup automatického nastaveńı testovaćıho zař́ızeńı

3.4.1 Postup pro zorientováńı panelu a automatické

nastaveńı sńımaćıho zař́ızeńı Obr. (3.5)

Proces autokalibrace provád́ı ř́ıdićı blok na začátku série testováńı určitého

typu panel̊u. U ostatńıch panel̊u předpokládá stejné vlastnosti. Ř́ıdićı blok má

také možnost zavolat autokalibračńı proces kdykoliv v pr̊uběhu testováńı. K

tomu dojde, pokud se ř́ıdićımu bloku nepodař́ı úspěšně provést daľśı testy

a usoud́ı, že by to mohlo být zp̊usobeno špatným nastaveńım sńımaćıho

zař́ızeńı. Jedná se konkrétně o nastaveńı clony tak, aby v obraze nedocházelo

k saturaćım. Daľśı prováděnou část́ı je proces najit́ı orientace panelu v

obraze. Jedná se o proces, který se provád́ı po zahájeńı testu každého LED
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panelu. Dı́ky speciálńımu obrazci zobrazenému na LED panelu je proces

schopen vytvořit zobrazeńı (zp̊usob, jakým se zobrazeńı vytvář́ı je popsán

v odd́ılu 3.6) mezi vzorovými daty (źıská je z databáze) a obrazovými sou-

řadnicemi, na kterých rozpozná sv́ıt́ıćı diody.

(a) (b)

Obrázek 3.6: a) Postup testováńı LED diod, b) Postup jasové kalibrace LED pa-

nelu

3.4.2 Rozpoznáńı vadných LED diod Obr. (3.6(a))

Pro každé testované zař́ızeńı je v DB uložena sada testovaćıch obrazc̊u spe-

ciálně připravených pro úplné otestováńı zař́ızeńı. Testovaćı proces postupně
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zobraźı všechny tyto obrazce a pomoćı rozpoznávaćıch technik (popsaných v

odd́ılu 3.5) urč́ı, jestli sv́ıt́ı (popř́ıpadě nesv́ıt́ı) ty LED diody, které sv́ıtit maj́ı

a zda sv́ıt́ı správnou barvou. Veškeré odchylky od přednastavených hodnot

zaprotokoluje. Do protokolu také zaṕı̌se č́ısla test̊u, kterými testovaný panel

prošel a s jakým výsledkem. Pro hodnoty, jako je např́ıklad jas či barva, se

testovaćı algoritmus pod́ıvá do p̊uvodńıho obrázku. To je možné d́ıky jed-

noznačnému zobrazeńı mezi vzorem a rozpoznanými diodami. Źıskané infor-

mace o jasu a barvě diody zaṕı̌se do datové struktury dané LED diody.

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

Program rozsv́ıt́ı všechny LED diody na celém panelu. Rozpozná je a porovná

s požadovaným jasem. Potom provede patřičné korekce jasu jednotlivých

diod. U některých panel̊u neńı možné přizp̊usobit jas jednotlivých diod, tam

se pokuśı ovlivnit jas nejmenš́ıch možných celk̊u tak, aby odpov́ıdal zadané

hodnotě. Veškeré informace o provedených korekćıch zaṕı̌se do protokolu tes-

tovaného zař́ızeńı.

3.5 Algoritmy pro automatické rozpoznáńı sv́ı-

t́ıćıch LED diod

Obrázek 3.7: Př́ıklad poř́ızeného vzorku dat pro rozpoznáńı sv́ıt́ıćıch LED diod.

Jedná se o algoritmy, které umožńı z poř́ızeného obrazu źıskat seznam

diod, které se na obrazu objev́ı rozsv́ıcené a určeńı jejich souřadnic. Počátek
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souřadnicové soustavy jsem zvolil v levém horńım rohu obrázku. Př́ıklad

takového vstupu je na Obr. (3.7). Pokud se pod́ıváme na źıskaná data trochu

jiným zp̊usobem a to jako na tř́ı rozměrný graf Obr. (3.8), kde x a y osa

z̊ustane zachována a na z osu vyneseme jasovou funkci v bodě [x,y], tak

zjist́ıme, že obrazové pozad́ı snadno odděĺıme od rozsv́ıcených LED diod

pomoćı prahovaćı funkce.

Obrázek 3.8: Zobrazeńı dat jako tř́ırozměrné funkce.

Vhodnou volbou prahu pro prahováńı jasové funkce źıskáme z p̊uvodně

barevného obrázku pouze binárńı obrázek, který nám ř́ıká, zda na dané pozici

[x,y] lež́ı potenciálńı rozsv́ıcená LED dioda.

x

y

Obraz po puo�ití prahovací funkce

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(a)

x

y

Výsledek pou�ití funkce bwlabel na binární obrázek
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(b)

Obrázek 3.9: a) Data po použit́ı prahováńı s prahem = 120, b)Data po použit́ı

funkce bwlabel.

Z Obr. (3.9(a)) jsou rozsv́ıcené LED diody jasně patrné. Je také patrné,

že obraz stále obsahuje šum, který se v obraze projevuje b́ılými body malé
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plochy. Tento šum je možné velmi snadno odfiltrovat na základě jeho plo-

chy. Abychom mohli zjistit velikost objekt̊u muśıme je od sebe rozlǐsit. V

obraze tedy hledáme souvislé oblasti, které maj́ı b́ılou barvu (resp hod-

notu 1 v binárńım obrázku). Každou takto najitou plochu označ́ıme jako

samostatný objekt. V Matlabu toto lze udělat pomoćı funkce bwlabel, jej́ıž

výstup můžeme vidět na Obr. (3.9(b)). U takových objekt̊u již celkem snadno

vypočteme jejich základńı vlastnosti (v matlabu si zase můžeme pomoci

již připravenou funkćı regionprops) jako jsou:

� těžǐstě - pro nás odpov́ıdá středu rozpoznané diody,

� plochu - velikost diody.

Dı́ky takto źıskaným informaćım již můžeme provést filtraci podle plo-

chy rozpoznaných objekt̊u. Po filtraci nám zbydou jen objekty, které od-

pov́ıdaj́ı rozsv́ıceným LED diodám.

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

Výstupem tohoto algoritmu je seznam rozpoznaných LED diod obsa-

huj́ıćı:

� pozice diod v obraze,

� velikost diod,

� tvar diod.

3.6 Algoritmy pro zorientováńı źıskaného ob-

razu

V předchoźıch kapitolách jsem popsal, jak naj́ıt LED diody respektive je-

jich pozici v obraze. Chyb́ı nám ale zobrazeńı, které nám umožńı propojit

souřadnice nalezených LED diod s jejich skutečným umı́stěńım, které je dané

at’ už osazovaćım plánem a nebo jen pořadovým č́ıslem diod. Naše zobrazeńı

se muśı vypořádat se situacemi, které mohou nastat při pořizováńı obrazu,

tedy jeho:

� natočeńı,

� posunuti,
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Obrázek 3.10: Postup pro automatické rozpoznáńı sv́ıtićıch LED diod.
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� změna měř́ıtka.

Tyto situace, tedy koresponedence všech bod̊u mezi dvěma obrazy, umı́ řešit

tzv. homografie [HZ03, str.32-36]. Jedná se o maticiH o rozměrech 3×3, která

nám umožńı provést lineárńı transformace souřadnic vzor̊u na souřadnice v

poř́ızeném obraze a naopak.

3.6.1 Odhad(výpočet) homografie

Abychom tedy mohl tuto potřebnou transformaci použ́ıvat, je nutné provést

odhad matice H. Pro odhad matice H potřebujeme minimálně 4 navzájem

si odpov́ıdaj́ıćı body. Tento počet vycháźı z toho, že bod v prostoru P2 má 2

DOF, tedy pro odhad 2 náležej́ıćıch si bod̊u potřebujeme vypoč́ıst 2x2DOF

tedy 4 neznámé [HZ03, str.88]. V obraze tedy najdeme množinu nejméně 4

navzájem si náležej́ıćıch bod̊u pi ↔ p′i, pi = (xi, yi, ωi)
T a p′i = (x′

i, y
′
i, ω

′
i)
T ,

kde pi jsou souřadnice bod̊u ve vzoru a p′i jsou souřadnice bod̊u v obraze a

ωi = ω′
i = 1, což nám ř́ıká, že souřadnice x a y lež́ı v rovině obrazu. Protože

poř́ızený obraz nikdy nebude bez šumu, nelze pro odhad H použ́ıt rovnici

3.1, ale muśıme použ́ıt rovnici 3.2, ve které ε bude minimálńı.

0 =
n∑

i=1

∥p′i −Hpi∥2 n ≥ 4 (3.1)

ε =
n∑

i=1

∥p′i −Hpi∥2 n ≥ 4 (3.2)

Postup pro nalezeńı matice H nám dává algoritmus DLT popsaný v [HZ03,

str.88-91], který ř́ıká toto:

1. Pro všechny náležej́ıćı si body pi ↔ p′i vypočti (sestav) matici Ai podle

předpisu 3.3

2. Slož n matic Ai o rozměrech 2× 9 do jedné velké matice A 2n× 9

3. Udělej SVDmaticeA. Z matice V vyber sloupec, který odpov́ıdá sloupci

matice D s nejnižš́ım singulárńım č́ıslem.

4. Sestav maticiH z vektoru h vybraného v minulém kroku podle předpisu

3.4.
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Ai =

[
ω′
ixi ω′

iyi ω′
iωi 0 0 0 −x′

ixi −x′
iyi −x′

iωi

0 0 0 −ω′
ixi −ω′

iyi −ω′
iωi y′ixi y′iyi y′iωi

]
(3.3)

H =

 h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h9

 (3.4)

Transformaci vzorového bodu Pi = (xi, yi, 1) do prostoru źıskaného obrazu

provedeme snadno pomoćı matice H, kterou jsem předchoźım výpočtem

źıskali. Zavedeme vektory h1 = (h1, h2, h3)
T , h2 = (h4, h5, h6)

T , h3 =

(h7, h8, h9)
T z matice H (vzorec 3.4). Pomoćı těchto vektor̊u a vzorce 3.5

snadno vypočteme nové souřadnice bodu P
′

i = (x
′
i, y

′
i, 1)

2.

P
′

i =

(
Pi ∗ h1
Pi ∗ h3

,
Pi ∗ h2
Pi ∗ h3

, 1

)
(3.5)

Pokud provedeme test, kdy si pomoćı homografie necháme ze vzorových

souřadnic spoč́ıtat všechny rozsv́ıcené body na panelu Obr. (3.11(a)) a zob-

raźıme si chybové vektory (rozd́ıl odhadu souřadnic a jejich rozpoznané po-

lohy) odhadu jednotlivých bod̊u Obr. (3.11(b)) zjist́ıme, že jediné co homo-

grafie odstranit nedokáže je radiálńı zkresleńı. V našem př́ıpadě je tak malé,

že to pro naše účely nevad́ı. Pokud by bylo toto zkresleńı moc velké, bylo by

nutné jej před provedeném odhadu homografie kompenzovat.

3.6.2 Výběr vhodných odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u pro od-

had homografie

Nyńı již máme vytvořené jednoznačné zobrazeńı H mezi obrazem a vzorem.

Zbývá ještě otázka, jakým zp̊usobem vybrat odpov́ıdaj́ıćı si body a také

kolik jich vybrat. Počet LED diod, které je potřeba vybrat je dán jednak

minimem pro výpočet homografie, což jak jsem uvedl výše jsou čtyři a také

některými daľśımi fakty:

� Vybrané diody muśı pokrýt pokud možno rovnoměrně celý obraz.

� Muśı se poč́ıtat s t́ım, že některá z vybraných LED diod nebude sv́ıtit.

2Body Pi muśı být při použit́ı H (vzorec 3.4) v homogenńıch souřadnićıch.
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(a) (b)

Obrázek 3.11: a) Panel 16x10 s rozsv́ıcenými diodami b)Desetkrát zvětšené chyby

odhadu souřadnic LED diod. Počátek vektoru odpov́ıdá odhadu.

Konec vektoru skutečné poloze diody v obraze.

� Diod nesmı́ být př́ılǐs mnoho, protože si muśıme být po jejich roz-

poznáńı jisti jejich vzájemnou polohou.

� Diody muśı být dostatečně daleko od sebe ze stejného d̊uvodu jako v

předchoźım bodě.

Obrázek 3.12: Volba pozic rozsv́ıcených LED pro odhad homografie.

Pro odhad homografie stač́ı čtyři body, ale pro větš́ı redundanci jsem zvo-

lil nejméně osm bod̊u. Pokud by i potom homografie vykazovala velké chyby

v odhadu daľśı diod je možné množinu odpov́ıdaj́ıćıch si diod zvětšit a ho-

mografii odhadnout znovu již s použit́ım předchoźı odhadnuté homografie.
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V extrémńım př́ıpadě pak můžeme odhad homografie vypoč́ıst ze všech do-

stupných diod. Pro výběr pozic LED diod je potřeba dbát na rovnoměrné

pokryt́ı celého obrazu a také na výběr vhodných pozic z hlediska jejich bu-

doućıho rozpoznáváńı. Dobře ilustruje vhodný výběr LED diod k určeńı ho-

mografie Obr. (3.12). Bohužel ne u všech panel̊u máme možnost rozsvěcet

jednotlivé diody a muśıme rozsv́ıtit celý segment např́ıklad Obr. (2.6), kde

je se led panel chová jako 7-segmentový zobrazovač. Tam muśıme rozsv́ıtit

třeba dva segmenty, ve kterých pak ale pracujeme s diodami obdobně jako u

maticových zobrazovač̊u.

3.6.3 Odhad pozice bod̊u pro výpočet homografie

Homografie jako taková dokáže při vhodné volbě odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u

věrně simulovat veškeré lineárńı transformace. V našem př́ıpadě však vy-

vstane ještě jeden problém, který homografie nevyřeš́ı. T́ım problémem je

odhad odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u, které potřebujeme pro odhad homografie. V

podstatě bychom potřebovali mı́t homografii již vypočtenou, abychom mohli

určit odpov́ıdaj́ıćı si body pro samotný výpočet homografie. Jak vidno tudy

cesta nevede, a proto pro odhad odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u muśıme zvolit jiný

postup. Při výběru postupu jsem vycházel z fakt̊u:

� Odpov́ıdaj́ıćı si body jsou daleko od sebe. Tento pojem je relativńı

ovšem vztahuji-li ho ke zp̊usobu odhadu jejich pozice, pak se mi nesmı́

stát, že bych dva sousedńı body zaměnil.

� Pro odhad vztahu mezi body nemám k dispozici nic jiného,než jejich

p̊uvodńı a nové souřadnice.

Vyjdu-li z předchoźıch tvrzeńı, pak se jako dobrý zp̊usob pro odhad hod́ı

naj́ıt bázové vektory obou systému (jak vzorového, tak obrazového) a pomoćı

těchto bázových vektor̊u provést odhad odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u pro určeńı

homografie. Pro vyřešeńı tohoto problému jsem vybral následuj́ıćı postup.

1. Na LED panelu si rozsv́ıt́ım 3 LED diody, které tvoř́ı trojúhelńık (ilu-

strace 3.13) ve kterém plat́ı, že délky stran jsou navzájem r̊uzné a plat́ı

(L1 > L2 > L3).

2. Z osazovaćıho plánu (nebo jinak) źıskám souřadnice vzorových bod̊u a

to samé źıskám z poř́ızeného obrazu.
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Obrázek 3.13: Odhad bázových vektor̊u.

3. Spoč́ıtám si ke každému bodu vzdálenosti od svých soused̊u (L1,L2,L3).

4. Urč́ıme souřadnice bodu P1 tak, že P1 = L2 ∩ L3. Obdobně pak body

P2 a P3.

5. Bod P1 tvoř́ı počátek nového souřadného systému. Báze tohoto systému

pak spočtu následovně bx = P2 − P1 a by = P3 − P1.

6. Kroky 2. až 4. provedu jak pro obrazové body tak pro body vzorové.

7. Na LED panelu rozsv́ıt́ım body určené pro odhad homografie (např́ıklad

Obr. (3.12)).

8. Z osazovaćıho plánu (nebo jinak) źıskám souřadnice vzorových bod̊u a

to samé źıskám z poř́ızeného obrazu.

9. Pomoćı transformaćı Obecná soustava (souřadnice z osazovaćıho

plánu) - Vzorová báze źıskám souřadnice v souřadném systému

vzorových bod̊u. Tyto souřadnice poměrově odpov́ıdaj́ı souřadńıćım v

souřadném systému obraz̊u. Tedy tyto vypočtené souřadnice převedu

pomoćı transformace Obrazová báze - Obecná soustava na obecné

souřadnice (souřadnice v poř́ızeném obraze).

10. Odhad souřadnic pomoćı báźı neńı tak přesný, ovšem diody jsou tak

daleko od sebe, že je neńı možné mezi sebou zaměnit i při velké tole-

ranci k pozici odhadnutých souřadnic. Tolerance může být až polovina

vzdálenosti mezi nejbližš́ımi diodami ve směru osy x a y.

11. Pomoćı odhadnutých souřadnic ±rozptyl zjist́ım, které vzorové body

si odpov́ıdaj́ı s obrazovými body.
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12. Pokud je předchoźı krok úspěšný, pak mám seřazenou posloupnost

vzorových bod̊u (z osazovaćıho plánu nebo jinak) a obrazových

bod̊u (z poř́ızeného obrazu metodami rozpoznáńı), které si vzájemné

odpov́ıdaj́ı. Neńı tedy problém pomoćı nich provést odhad homografie.

Výše popsaný postup neńı možné použ́ıt pro rozpoznáńı odpov́ıdaj́ıćıch si

bod̊u u LED panel̊u, u kterých nemůžeme libovolně rozsvěcet diody (např́ıklad

8-segmentových zobrazovač̊u). Zde muśım použ́ıt jiný postup, který je ovšem

velmi podobný. Jediný rozd́ıl je v tom, jakým zp̊usobem urč́ıme odpov́ıdaj́ıćı

si body pro odhad homogarafie. Postup je následuj́ıćı:

(a) (b)

Obrázek 3.14: a) 7 segmentový zobrazovač, b) Tvorba objekt̊u.

x = rcos(α)

y = rsin(α) (3.6)

0 ≤ α < π

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

2. V obraze vyhledáme všechny LED diody, které následně nahrad́ıme

kruhovou nebo čtvercovou maskou. Volba poloměru masky je dána

vzdálenost́ı jednotlivých LED diod od sebe. Maska muśı být veliká tak,

aby nám z diod, které si soused́ı v jednom segmentu utvořila jediný ob-

jekt, jak je to znázorněno na Obr. (3.14(b)). Tvorba čtvercové masky

je triviálńı. Kruhovou masku pak podle [ZBF98, str. 55-60] vytvoř́ıme
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dosazeńım do vzorce 3.6. T́ım dostaneme souřadnice kruhu, ten potom

vyplńıme některou z metod popsaných také v [ZBF98, str. 79-88].

3. Pomoćı funkćı bwlabel a regionprops vypoč́ıtáme težǐstě k źıskaným

objekt̊um. Vypočtená těžǐstě (modré body) jsou zobrazena na Obr.

(3.15)

4. To samé provedeme na vzorových datech. T́ım dostaneme 3 odpov́ıdaj́ıćı

si body. Z nich můžeme spoč́ıtat báze jednotlivých systémů stejným

zp̊usobem, jako jsme to poč́ıtali u předchoźıho zp̊usobu, určeného pro

panely s možnost́ı rozsvěcet LED diody libovolně.

5. Vypoč́ıtáme těžǐstě pro všechny segmenty. T́ım dostaneme 8 odpov́ı-

daj́ıćıch si bod̊u. Těžǐstě použ́ıváme proto, že jsou tak daleko od sebe,

abychom pro jejich jednoznačné určeńı mohli použ́ıt źıskaných báźı. Z

těchto 8 bod̊u vypočteme homografii.

Obrázek 3.15: Vypočtená těžǐstě.
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Kapitola 4

Implementace navržených

algoritmů

Oproti předpoklad̊um proběhla implementace pouze v jazyce Matlab, ve

kterém jsem odzkoušel jak funkčnost všech navržených algoritmů a postup̊u,

tak jejich rychlost. Dále předpokládám implementaci do jazyka C++, př́ıpadně

C Sharp nebo Java. V současné době je SW ř́ıdićı jednotky LED panel̊u im-

plementován v jazyce Delphi (Object Pascal) a i ten by bylo vhodné přepsat

do jednoho z výše jmenovaných jazyk̊u. V př́ıpadě shody implementačńıch

jazyk̊u bude možné použ́ıt spojovaćıho rozhrańı pro oba programy a zajistit

tak lepš́ı spolupráci obou celk̊u. Posledńı výhodou pak je jejich multiplatfor-

mita.
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Kapitola 5

Implementace hardware

V předchoźıch kapitolách bylo popsáno, jakým zp̊usobem by zař́ızeńı mělo

fungovat. V této bych rád popsal hardwarové prostředky, které mi umožńı re-

alizovat zař́ızeńı určené pro testováńı zobrazovaćıch panel̊u. Jedná se o výběr

vhodného sńımaćıho zař́ızeńı odd́ıl 5.1, návrh pracovǐstě odd́ıl 5.2 a výběr

ř́ıdićı jednotky odd́ıl 5.3.

5.1 Výběr sńımaćıho zař́ızeńı

Výběr sńımaćıho zař́ızeńı je podř́ızen několika určuj́ıćım faktor̊um. Prvńım z

nich je informace o předpokládaných maximálńıch rozměrech zobrazovaćıch

panel̊u. Největš́ı z panel̊u má rozměry 50 × 50 cm s největš́ı hustotou osa-

zeńı čtyři diody na cm2 dále pak zjǐstěńı, že pro bezchybné rozpoznáńı LED

diod na panelu je potřeba 8-12 pixel̊u na jednu diodu. Z toho nám vycháźı

minimálńı rozlǐseńı sńımaćıho zař́ızeńı 2Mpix. Daľśım parametrem je zhruba

metrová vzdálenost sńımaćıho zař́ızeńı od panelu.

5.1.1 Výběr kamery

Zař́ızeńı, která připadaj́ı v úvahu jsou fotoaparát nebo kamera. Pro fotoa-

parát hovoř́ı jeho poměr cena ku rozlǐseńı čipu, ovšem výhoda ceny padá v

př́ıpadě, že bychom chtěli jednoznačně definovat parametry sńımaćıho zař́ızeńı

tedy použ́ıt objektiv s fixńım zaostřeńım, kdy by bylo potřeba použ́ıt zr-

cadlovky. Dle mého názoru největš́ı nevýhodou je rozhrańı, přes které lze

s fotoaparáty komunikovat. Problém rozhrańı je řešen v pr̊umyslových ka-

merách, u kterých se takovéto použit́ı předpokládá. Z těchto d̊uvod̊u jsem
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se rozhodl použ́ıt CMOS kameru. K faktor̊u, které jsem uvedl výše se ještě

přidává volba vhodného komunikačńıho rozhrańı. V současné době dostupná

rozhrańı jsou :

� FireWire (IEEE 1394a) - jedná se o standardńı rozhrańı použ́ıvané pro

připojeńı periféríı k poč́ıtači. Norma 1394a se d́ıky své nižš́ı datové1

propustnosti použ́ıvá u kamer s rozlǐseńım do 2 Mpix. V současné době

existuj́ı i nové formy s vyšš́ı datovou propustnost́ı, použ́ıváné pro ka-

mery s větš́ım rozlǐseńım.

� USB - U kamer určených k poč́ıtačovému viděńı se nejčastěji použ́ıvá

z rodiny USB standard̊u USB 2, který se d́ıky datové propustnosti

480 Mbps použ́ıvá pro kamery do 2 Mpix. V současné době se začal

použ́ıvat, pro kamery s vyšš́ım rozlǐseńım,standard USB 3 s datovou

propustnost́ı 5Gbps.

� GiGe - Toto rozhrańı použ́ıvá pro komunikaci se sńımaćımi zař́ızeńımi

gigabitový ethernet. Svou datovou propustnost́ı 1000Mbps se hod́ı i pro

přenos obrazu kamer s větš́ım rozlǐseńım.

Dı́ky výše uvedeným skutečnostem jsem zvolil kameru s rozhrańım USB

3. S přihlédnut́ım ke zbytku omezuj́ıćıch faktor̊u jsem vybral kameru USB

CMOS Color Camera DFK 72AUC02 Obr. (5.1) s rozlǐseńım 2592x1944

a čipem 1/2.5”od firmy Imagingsource. Tato kamera měla nejlepš́ı poměr

cena/rozlǐseńı, kdy za 300 euro dostaneme rozlǐseńı 5 Mpix.

1Zálež́ı na normě dle které je FireWire realizován: 1394a(400Mbps), 1394b(800Mbps)
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Obrázek 5.1: Kamera DFK 72AUC02

5.1.2 Výběr objektivu

Obrázek 5.2: Model pro určeńı ohniskové vzdálenosti objektivu.

Pro výběr objektivu je d̊uležité vypoč́ıst jeho ohniskovou vzdálenost. Výpočet

provedeme pomoćı vzorce 5.1, který je odvozen na základě Obr. (5.2). Do-

sazeńım známých hodnot ( Tab. (5.1) ), přičemž muśıme dát pozor na to,

že do výpočtu dosazujeme polovinu maximálńıho rozměru panelu (y[mm])

a polovinu minimálńıho rozměru čipu (y′[mm]). Zjist́ıme, že potřebná oh-

nisková vzdálenost je f je 8,49 mm. Objektiv s t́ımto ohniskem se bohužel

nevyráb́ı a proto muśıme vźıt nejbližš́ı menš́ı tedy objektiv s ohniskem 8

mm. Variantou k manuálńım(fixfocus) objektiv̊um jsou tzv. objektivy s na-

stavitelným ohiskem (varifocal) objektivy. Vybereme-li si varifocal objektiv,
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pracovńı vzdálenost 1 m

velikost čipu 1/2.5”tedy 5.76× 4.29 mm

max. rozměry panelu 50× 50 cm

Tabulka 5.1: Parametry pro výpočet ohniskové vzdálenosti objektivu

nebude v budoucnu téměř možné kompenzovat jeho vady (např. soudkovi-

tost, poduškovitost atp.), protože se změnou ohniskové vzdálenosti se změńı

i projev vad objektivu.

f =
y′a

−y + y′
(5.1)

Posledńı věc, kterou u objektivu řeš́ıme je formát objektivu, který by

měl korespondovat s formátem čipu. V př́ıpadě, že bychom vybrali objektiv s

formátem menš́ım, než je formát čipu, pak by objektiv nezobrazoval předmět

na celý čip a okraje čipu by nebyly exponovány. V opačném př́ıpadě bude

na čipu exponován pouze výřez z pozorované oblasti. V mém př́ıpadě jsem

použil prvńı varianty.

5.2 Návrh pracovǐstě

Pracovǐstě muśı splňovat několik požadavk̊u, kterým je nutno podř́ıdit návrh.

Jejich výčet zde uvád́ım:

� Vzdálenost mezi koncem objektivu a plošným spojem, respektive čipy

LED diod muśı být 1 m. Délka 1 m vycháźı z vypočtené ohniskové

vzdálenosti objektivu (8 mm) a maximálńıho rozměru vyráběných ploš/-

ných spoj̊u 60× 50 cm.

� Minimálńı vnitřńı p̊udorys zař́ızeńı muśı být 60× 50 cm tento rozměr

je dán maximálńı velikost́ı plošných spoj̊u.

� Pod uchyceńım tǐstěného spoje do zař́ızeńı muśı být mı́sto minimálně

10 cm pro připojeńı řadič̊u LED panel̊u a kabeláže.

� V horńı části pracovǐstě muśı být mı́sto pro uchyceńı sńımaćıho zař́ızeńı

a zároveň zapojeńı kabeláže.

� Poloha sńımaćıho zař́ızeńı muśı být stavitelná v rozmeźı ±10 cm od

základńıho umı́stěńı sńımaćıho zař́ızeńı.
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� Muśı umožňovat př́ıstup jak ke sńımaćımu zař́ızeńı, tak testovanému

zař́ızeńı.

� Muśı zabraňovat nežádoućım odlesk̊um, které by mohly na testovaném

panelu vznikat a odrážet se do sńımaćıho zař́ızeńı.

� Pro obsluhu muśı být snadné a rychlé vkládat nové testovaćı panely.

Na základě těchto požadavk̊u jsem provedl návrh pracovǐstě jehož model je na

Obr. (5.3) a Obr. (5.4). Rozd́ıl oproti obrázku je vnitřńı barva zař́ızeńı, která

bude matně černá, aby se zamezilo odlesk̊um. Dovnitř se bude umı́st’ovat

LED panel nasazený na držák, který je zobrazen na Obr. (5.5).Výkresová

dokumentace pro výrobu zař́ızeńı je uvedena v elektronických př́ılohách k

této práci.

Obrázek 5.3: Model pracovǐstě
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Obrázek 5.4: Uchyceńı kamery Obrázek 5.5: Uchyceńı panel̊u

Pro testováńı algoritmů jsem sestavil improvizované pracovǐstě, které

je zobrazeno na Obr. (5.6). V testovaném pracovǐsti jsem kameru nahra-

dil obyčejným fotoaparátem a mı́sto boxu, který bráńı odlesk̊um, jsem při

testováńı zatemnil celou mı́stnost.

Obrázek 5.6: Improvizované pracovǐstě sestavené pro testováńı algoritmů.
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5.3 Výběr ř́ıdićı jednotky

Řı́dićı jednotkou tohoto zař́ızeńı může být obyčejné PC nebo embedded

zař́ızeńı, na které jsou kladeny následuj́ıćı nároky.

� Muśı disponovat vhodným komunikačńım portem pro komunikaci a

ř́ızeńı sńımaćıho zař́ızeńı. V našem př́ıpadě muśı obsahovat USB 3.

� Muśı disponovat vhodným komunikačńım portem pro komunikaci s jed-

notkou, která je schopna ovládat testovaný panel. V našem př́ıpadě se

jedná o jednotku TesterIO, která komunikuje přes RS232 protokol

PDE2.

� Muśı umožnit obsluze sledovat pr̊uběh testu a př́ıpadně do test̊u zasaho-

vat. Z této podmı́nky vyplývá několik požadavk̊u, ovšem tyto požadavky

pokrývá každý běžný poč́ıtač, který umožňuje připojeńı monitoru,

klávesnice a myši.

� Muśı umožnit ukládat větš́ı množstv́ı dat. Jedná se testovaćı obrazce,

výsledky test̊u atp... Jinou možnost́ı je, že testovaćı jednotka bude

připojená k serveru, odkud bude testovaćı data nač́ıtat a zároveń ukládat

výsledky test̊u. Je-li úloha takto řešena, pak je potřeba uchovávat pouze

výsledky a testovaćı obrazce právě prováděného testu do doby, než bu-

dou odeslána na server. To nám umožńı použ́ıt v́ıce testovaćıch jednotek

operuj́ıćıch nad stejnými testovaćımi daty, jinak řečeno nám to zajist́ı

jednotnost testovaćıch dat.

2Jedná se o vnitřńı protokol firmy Gema s.r.o, která testovaćı jednotku vyrobila.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce bylo vyvinout algoritmy a př́ıpravky pro otestováńı LED

zobrazovač̊u. Úlohu jsme analyzovali a provedli implementace a testováńı

navržených algoritmů v programovém prostřed́ı Matlab 2009b.

Hlavńım úkolem celé práce bylo nalézt vhodné transformačńı vztahy mezi

poř́ızeným obrazem a vzorovými daty. V pr̊uběhu vývoje a testováńı se

ukázalo, že v poř́ızeném obraze převažuj́ı lineárně aproximovatelné chyby

nad těmi nelineárńımi. Z těchto d̊uvod̊u jsem zvolil projektivńı transformaci

(homografii), která je schopna namapovat poř́ızená obrazová data na data

vzorová. Daľśım úkolem bylo provést odhad homografie tak, aby kompenzo-

val (simuloval) chyby v poř́ızeném obraze s co nejmenš́ı chybou. K tomuto

účelu dobře posloužil rozklad na singulárńı č́ısla (SVD), který nám umožnil

odhadnout homografii tak, aby byla chyba aproximace minimalizována.

Daľśım poznatkem źıskaným během vývoje bylo zjǐstěńı, že nelze použ́ıt

stejné metody pro zpracováńı maticových zobrazovač̊u a sedmi-segmentových

zobrazovač̊u. Jedná se o prvotńı zorientováńı obrazu a provedeńı odhadu

homografie. Nepoužitelnost metod navržených pro maticové zobrazovače byla

zp̊usobena t́ım, že nebylo možné u sedmi-segmentových zobrazovač̊u rozsv́ıtit

jednotlivé diody, ale pouze celé segmenty. Testovaćı postup po provedeńı

odhadu homografie je pro oba typy zobrazovač̊u stejný. K výše popsanému

docháźı nejenom u sedmi-segmentových zobrazovač̊u, ale i u jiných typ̊u,

které nebudou schopny rozsvěcet LED diody samostatně.

Posledńım krokem, kerý je potřeba učinit je reimplementace z progra-

mového prostřed́ı Matlab do jazyka C++ a zapouzdřeńı celého systému.
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Př́ıloha A

Výkresová dokumentace pro

výrobu testovaćıho pracovǐstě

V této př́ıloze je na následuj́ıćıch listech uvedena výkresová dokumentace

slouž́ıćı k výrobě testovaćıho zař́ızeńı. Jsou v ńı řešeny problémy s uchyceńım

kamery do testovaćıho zař́ızeńı a zp̊usob, jakým budou testované LED panely

vkládaný do testovaćıho zař́ızeńı.
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K práci je přiloženo CD s elektronickým obsahem. Obsah CD je členěn do

následuj́ıćıch adresář̊u :

� zprava/ : elektronická verze bakalářské práce,

� software/ : zdrojové kódy popsané v této práci implementované v Ma-

talb 2009b,

� tvary/ : fotografie vyráběných tvar̊u LED panel̊u,

� vykresova dokumentace/ : výkresy pro výrobu zař́ızeńı.
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