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Vynélez se obecné& tyka systémi uréenych pro kontrolu
oénich ¢otek a zejména vysokorychlostnich, automatizovanych

systému pro kontrolu kontaktnich &oéek.

Znamy stav techniky

V nedéavné dobé bylo pro vyrobu oénich ¢ocek, zejména pro
vyrobu kontaktnich ¢oéek, vyvinuto nékolik automatizovanych
systému. Jeden takovy systém je napfiklad popsan v patentu US
5 080 839. U téchto systéml se dosédhlo znaéné vysokého stupné

~automatizace, takze uvedené &o&ky mohou byt napfikliad tvafeny,
vyjimany z forem, dale zpracovavany a baleny bez pfimého

zasahu clovéka.

Kromé toho u téchto automatizovanych systémui, vyroba
kontaktnich &oc&ek zpravidla dosahuje vysokého stupné pfesnosti.
Nicméné v ojedinéh’/ch pfipadech, muze urc':ifé ¢otka obsahovat
uréitou nepfesnost nebo nepravidelnost. Z tohoto dlvodu je u
k‘onta.ktnich éoéek pfed uvedenim na trh provadéna kontrola,

ktera zajisti jejich bezchybnost a pfijatelnost pro spotfebitele.
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kontaktnich &olek pfed uvedenim na trh provadé&na kontrola,

ktera zajisti jejich bezchybnost a pfijatelnost pro spotiebitele.
3

Kontrolu o¢nich &odek lze provadét za  pouziti
automatizovanych kontrolnich systéma. V souéasné dobé& jsou jiz
znamy velmi spolehlivé a pfesné kontrolni éystémy pouzivané pro
kontrolu oé&nich &oéek. Nékteré z téchto automatizovahych
systéml maji tendenci soustfedit se na kontrolu obvodovych
vnéjsich ¢asti uvedenych ¢ocek. D4 se tedy pfedpokladat, ze tyto
systémy by bylo moZné zlepsit, pokud by jim byl poskytnut postup

pro lep3i kontrolu stfedovych ¢éstl ¢ocek.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je zlep3it systémy wuréené pro kontrolu
onich coclek.

Dalsim cilem vynalezu je poskytnout automatizovany

kontrolni postup pro kontrolu stfedovych &asti codek.

Dalsim cilem vynélezu je poskytnout automatizovany

kontrolni postup pro kontrolu ¢&oéek, ktery bude rozliSovat

Téchto a dalsich cila lze dosdhnout pomoci systému
uréeného pro kontrolu o&nich &ogek a zplUsobu vyuzivajicfho
tento zpﬂsob'. uvedeny systém zahrnuje dopravni subsystém
slouzici k posunu go&ek do kontrolni pozice, tj. poziﬁé ve které

mé& byt uvedena &oika podrobena kontrole, svételny senzor a
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osvetlovaci subsystéem generujici svéteiny paprsek prochéazejici
skrze ¢ocky umisténé v kontrolnj poloze a dopadajici na svételny
senzor. Uvedeny systém rovnés zahrnuje generator data hodnot,
ktery generuje  soubor data-hodnot pro kazdy obraz ¢ocky

vytvoreny na uvedeném. svételném.. Senzoru,—- a -procesor-=pro-= - -

analyzcvam téchto data-hodnot. Vyhodné uvedeny procesor
umistuje obraz &o&ky na svételny senzor, testuje tento obraz za
ucelem stanovenf toho, zda je uvedena &oéka Spatné pretrZena a
stanovuje model pro vnéjsi hranu uvedeného obrazy Cocky. Tento
procesor muze vypoéitat pro uvedenou Co¢ku decentraéni
hodnotu a provést kontrolu  zaméfenou na Jakekollv
nepravidelnosti v oovodovych a stredovych zonach wuvedené
édéky.

Dalsi vyhody a pfednosti vynalezu se stanou zfejmé&jsimi po
prostudovani nasledujiciho podrobného popisu v souvisiosti s
pfiloZenymi doprovodnymi obrazky, které specifikuji vyhodna
provedeni podle vynalezu.

Je vSak tfeba uvést Ze nize uvedeny popis ma pouze
ilustrativni charakter a nikterak neomezuje rozsah vynélezu ktery
je Jednoznacne urcen znénim pfilozenych patentovych naroku.

Struény popis obrazku

Obr.1 schematlcky znazornu;e blokove schéma provedenl

kontrolniho systému na kontrolu oé&nich ¢odek podle vynalezu:

obr. 2 znazorfiuje osvétlovaci a zobrazovacu subsystem
uvedeného kontrolniho systému znézornéného na- obrazku 1;
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obr. 3 znazoriuje rovinny pohled na o&ni ¢ocku, kterou lze

kontrolovat systémem znéazornénym na obrazku 1, -
[}

obr. 4 znazorfiuje bokorys oéni ¢oéky z obrazku 3;

obr. 4A znazoriuje zvét3eny pohled na ¢&ast vnéjsiho
prstence uvedené oéni ¢ocky;

obr. 5 znazoriuje perspektivni pohled ze shora na pouzdro,
které lze pouzit pro pfidrzeni uvedené oéni €ocky;

obr. 6 je bokorysnym pohledem na pouzdro znazornéné na
- obrazku 5;

obr. 7 znazornuje paletu, kterou lze pouzit k neseni skupiny

pouzder z obrazku 5 systémem znazornénym na obrazku 1;

obr. 8 schematicky znézorriuje ¢ast pixelového pole

zobrazovaciho subsystému, notaci pouzitou k oznadeni pixeld v

uvedeném poli;

obr. 9 znazorfiuje skfifiovy kryt pro razné soucasti
zpracovatelského subsystému kontroiniho systému z obrézku 1;

obr. 10 zn&zorfuje obraz ¢oéky na monitoru uvedeného
kontrolniho systému;.

obr. 11 znazorfuje hlavni okno grafického uzivatelského
rozhrani (graficall user interface), které lze pouzit k pfenosu dat

do procesorového prostfedku uvedeného kontrolniho systému;
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obr. 12 znazorduje grafické zobrazovaci okno, které lze

pouzit k, preneseni dat do procesorového prostiedku;
t

obr. 13 vytyéuje hlavni &asti vyhodného zpdsobu kontroly

cocek, které vyuziva kontrolni systém obrazku 1; . .

obr. 14 a 15 znazorauji vektory, které mohou byt zkourﬁény
za uUcelem nalezeni ¢ocky na obrazu;

obr. 16A a 16B znazorauji technologii pixelového prazkumu

pouzitou u vyhodného zpusobu zpracovani;

obr. 17A a 178 znazorfiuji prlklady vyhledavani &oéky, kdy ‘

byl pfed lokalizovanim viastni CoCky nalezen objekt §umu:

obr. 18 a 19 znéazoriuji nékolik znak, které lze pouzit ke
stanoveni toho, zda je ¢ocka Spatné pfetréené; )

obr 20 schematicky znazornUJe body na hrane Coéky, které
lze pouzit ke stanoveni modelu pro tuto hranu;

obr. 21 znazorriuje koncept pouzivani radialni odchylky jako
technologie pro stanoveni Uhlové roztege trhlin pro uvedenou
coéku;

obr. 22 graficky znazoriuje technologii pouzivanou ke
stanoveni ¢etnosti trhlln pro uvedeno cocku ktera ma nesouvislou

""’Kontu rus

obr. 23 znézorrﬁ‘uje tri okna, ktera lze pouzit k identifikaci
Spoje mezi okrajovou a optickou zénou uvedené ¢oéky;
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obr. 24 a 25 znazorfiuje dva operatory pouzivané jako
pomocny prostiedek pro identifikovani spoje meazi okrajovou a

%
optickou zénou &ocky;

obr. 26 znazoriuje gradientni histogram pouZivany k

identifikovani spoje mezi okrajovou a optickou zénou;

obr. 27 znazortiuje geometricky vztah pouZivany pfi vypoctu

decentrace;

obr. 28 2nézorﬁuje pfibliznou opérnych 2zeber &oékového

pouzdra na uvedeném zobrazeni;

obr. 289. znazoriiuje prizkumovy -region pouzivany Kk

lokalizovani prvniho z opérnych zeber uvedeného zobrazent;

obr. 30 znazoriluje priizkumové regiony pouzité k nalezeni
dalSich opérnych Zeber;

obr. 31 znéazornuje prazkumové vektory, kieré Ize pouzit k
identifikovani opérného Zebra uvniti zény opérnych zeber,;

obr. 32 znéazorfiuje regiony v obraze, které lze pouzit pro
nastaveni darovni Sedi operného zebra;

_obr. 33 znazornuje, jak se opérna zebra transformuji;

obr. 34 znazorniuje vysledek transformace na jednom fadku
opérného Zebra;

obr.. 35 graficky fvznéz_orr’xuje stiedovou oblast:- uvedené ™

¢ocky;
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obr. 36 znazoriuje pixelové sousedy pouzité pro

podsouborové analyzovani a pro vypoéty gradientd:
.}

obr. 37 znazorfiuje prafez typickym éoékovym vtlaéenim:

SEE e T L T B 4 S R B T WD g T G e £ AT T T

obr. 38 graficky ‘znazorfiuje okrajovou zénu uvedené

obr. 39 znazorfiuje vztah mezi vektorem gradientni hodnoty
a tangencialnim smérovym vektorem.

Obrazek 1 znazornuje éystém 10 uréeny pro provadéni
kontroly t’:o}c':ek,' ktery obecné za'hrnuje dopravni subsystém 12,
osvétlovaci subsystém 14, zobrazovaci subsystém 16 a
zpracovatelsky subsystém 20. Obrazek 1 rovnéz znézoriuje
vyfazovaci mechanizmus 22, vyfazovaciho kontrolora 24 a
mnozinu palet 30, z nichz kazda pfidrzuje skupinu &o&kovych
pouzder. |

Transportni subsystém 12 zahrnuje dopravnikovy pas 32 a
osvétlovaci subsystém 14, jehoZ sougasti je kryt 34, svételny
zdroj 36, reflektor 40 a objektivy 42 a 44. U vyhodného provedeni
systéemu 10 zobrazovaci subsystém 16 zahrnuje rovnéz kameru
46 a tato kamera zase zahrnu;e kryt 50, pixelové pole 52, zavérku

B4 a Eotkovou sestavu 56. Zpracovatelsky subsystém 20 zahrnu;e

graficky procesorovy prostfedek 60, operatorovy propojovaci
prostfedek 62 a Fidicl procesor 64 (supervisory computer)
zahrnuji'ci mnozinu procesord a pamétovych desek 60a, 60b a
60c a propojovaci prostfedek zahrnujici monitor 66 a zakladni
poéitac 70.
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Dopravni subsystém 12 dopravuje mnozinu olnich €ocek po
pfedem stanovené trase a do kontrolniho systému pro kontrolu
oénich ¢ocek oznaéeného na obrazku 1 vztahovou znackou 72.
Ukolem osvétlovaciho subsystému 14 je generovat svételny
paprsek a smérovat tento paprsek skrze ¢&ocky pohybujici se
uvedenou kontrolni polohou. Subsystém 16 generuje soubor
signéall reprezentujicich svételny paprsek nebo jeho gasti
orochazejici kazdou kontrolovanou &ockou a néasledné& pfendsi
tyto signaly do zpracovateského subsystému 20. Subsystém 20

pfijimat signaly ze subsystému 16 a zpracovava je podle pfedem

_stanoveného programu. pro kazdou kontrolovanou ¢olku uvedeny
subsystém 20 generuje signal oznacujici stav alespoi jedné

7pod‘miAnky"uvedené éoéky pficem2 LsrprO\/redeni"sLIbsyétérﬁu 2_0_

které je zde detailnéji popsané, uvedeny subsystém generuje

signal oznamujici, zda jsou jednotlivé kontrolované ¢ocky vhodné

pro spotrebitelské pouziti.

Systém 10 Ize pouzit ke kontrole velmi rozdilnych oénich

;,éoéek, co se tyée jak velikosti tak typu. uvedeny systém je v

podstaté velmi vhodny pro kontrolu kontaktnich'éoéek, napfiklad
kontaktni &o&ky 74 znazorn&né na obrazcich 3 a 4. Coéka 74 ma
zpravidla vyduty, hemisfericky tvar majici pfedni a zadni povrch
76 resp. 80 a stfedovou optickou zénu 74a a okrajovou zénu 74b.

Uvedenda €ocka ma v podstaté rovnomérnou tiousStku, nicméné jak

ukazu;e obrazek 4A tloustka uvedene cocky se v meznkruz: 74c

bezprostredne sousedlmm s VnejSl hranou uvedene éky

postupné zmensuje..

V pfipadé vyhodného provozu systému 10, jsou Eolky 74
umistény v jednotlivych pouzdrech neboli nosi¢ich a tyto nosice

jsou pFierovény v paletach 30 , které jsou dopravovany pomoci

dopravniku 32 kontrolni polohou 72. U systému 20 lze pouzit
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dopravniku 32 kontrolni polohou 72. U systému 20 lze pousit
razné typy ¢oékovych nos:cu a nositovych palet, pficemz obrazky
S a 6 znazorfniuji nosié 82 ktery lze pouzit k pfidrzeni &oéky 74 a

obrazek 7 znazorfiuje paletu 30 , kterou lze pouzit k pFidrzent

Nosi¢ 82 znazorfiuje v podstaté rovinny prvni povrch 84,
pfi€emz uvniti tohoto prvnihb' povrchu je vytvofena miskovita
dutina neboli vybrani 86, které je p¥i pohledu ze shora konkavni.
PfisluSnéa ¢olka 74 je umisténa v dutiné 86 kazdého nosice 82 a

‘vyhodné je uvedend &o&ka v duting nosuce zcela ponofena v

”'rozLoku jakym je napfiklad deionizovana voda. Vyhodné je

polomér zakfiveni, r, dutiny 86 v&tsi nez polomé&r zakfiveni oé&ni
Cotky 74 umisté&né v této duting, takze. pokud se &oéka 74 umisti
do dutiny 86 , maji povrchy uvedeného nosice 82, které tvofi
dutinu, vzhledem k jejimu tvaru tendenci na jejlm dné uvedenou
¢oéku vycentrovat. '

thitf dutiny 86 je uspofadana mno2ina Zeber neboli
vertikalnich znagek 90, které jsou umistény v blizkosti stfedu
uvedené miskovité dutiny. Tyto vertikalni znafky napomahaji pfi
pfidrzeni éocky 74 v dutiné 86, jakmile se z této dutiny odstrani

deionizovana voda. Pokud je uvedena &odka v duting 86

vycentrovana, potom vyhodné& neni v kontaktu s vertikalnimi
znatkami a dotyka se pouze v jednom bodé stiedu dna dutiny. U

provedeni znazornéného na obrazcnch Je délka jednotllvych Z2eber

--skupiny-uvedenych pouzder82; - = T T T

T 79005 mm a Sitka 0,025 mm, pr:cemz kazde Zebro je umisténo

3,0 mm od stfedu miskovité dutiny 86 a 6,0 mm od konce kazdého
kolinearniho partnera.
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Systém 10 muze pouzit nezavisle jakykoliv specificky
zplGsob a zafizeni pro ukladani ¢ocek do uvedenych nosi¢d 82.

Systém 10 je velmi \;hodny pro velké systémy, ve kterych se

vyroba ¢&o&ek, kontrola ¢&oéek a jejich dal$i zpracovani a
umistovani do nosiéd 82 provadi automatizovanym zpUsobem
pomoci robotl neboli automatizovanych zafizeni uréenych pro

manipulaci s ¢o¢kami (neni znazornéno).

Obrazek 7 znazoriuje provedeni palety 30, ktera je

¢ navrzena tak, Zze nese mnoziny pouzder neboli nosi¢d 82 ve dvou .'
Fadach, pfidem2 tyto noside 82 mohou byt umistény ve vybréanich

30a provedenych v uvedené pé‘leté. V tomto pfipadé muze byt

.uvedeny systém 10 opatfen dvéma kamerami 46, pfi€¢emz kazda z
:kamer"" kontroluje jednu fadu pouzder 82 na paletach 30. Kromé
‘toho mQze byt uvedeny systém opatien daldimi kontrolnimi .
kamerami, napfiklad kamerami, které se specifickym zplsobem

pouziji ke kontrole okrajovych oblasti uvedenych ¢oéek 74.

Nyni zpét k obrazku 1, dopravnikovy pés 32 dopravniho
‘“subsystému 12 je namontovan nejméné dvou nebo vice véleécich
(nejsou znazornény), které nesou uvedeny pas pohybujici se po
nekoneéné draze. Jeden z téchto valeCkl mulze byt spfazen s
vhodnym hnacim prostfedkem (neni znazornén), ktery timto
valeékem otacdi a tim pohani dopravnikovy pés, ktery se pohybuje

o po své nekoneéné draze. Uvedeny hnaci prostiedek pracuje

kontinualni nebo v podstaté kontinualni pohyb uvedenym
systémem 10. Nebo se mohou 74 systémem 10 pohybovat
diskontinualnim -neboli krokovf/m zplUsobem (indexovat) a kazda
¢otka se miZe na okamzik zastavit .zejména pod zobrazovacim
subsystémem 16. |

vyhodné takovym zpUsobem, ktery umoznuje ¢ockam 74 plynuly,” =~ 7
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Pfesngji feéeno, vyhodné provedeni systému 10 je navrzeno
tak, ze kontrola skupin cocek probiha v cyklech, které odpovxdaji

‘pfesunu  palet. Uvedeny dopravnikovy  systém pouzwa

mechanizmus, oznaéeny jako krokovaci mechanizmus, ve kterém

~jsou-uvedené :-palety—?tlaéeny—ipomoci"‘framene* upevnéného ~ k-

lineadrnim sanim. Tyto sané& umo2iuji pohyb- uvedené palety
smé&rem dopfedu. Po ukonc":envi pohybu sani je rameno zatazeno a
sané se vrati do své vychozi polohy za téelem zahajeni pfesunu
dal$i palety. Cely pfesun palety probiha ve tiech fazich. V prvini
fazi dochazi ke startu a zrychl.eni Ve druhé fézi se &oéky
pohybuji konstantnl rychlosti a ve tfeti fazi dochazn k brzdenI a

.zastaveni palety a &odek. V prab&hu druhé faze, kdy se paleta

nesouci coCky pohybuje konstantni rychlosti, prochazi pod
uveden;')mi kamerami 486, které snimaji obrazy jednotlivych ¢oéek.

Cely cyklus ve vyhodném pfipadé trva piiblizné dvanact sekund a

vysledna vyrobni kapacita je Sestnact &ocek pfibliZné kazdych

dvanact sekund. Rovnéz je vyhodné pokud cyklus pro jednotlivé
palety zadina s pfesunutim palety a pokud se paleta pred

dosazenim kamery 46 pohybuje jiz konstantni rychlosti a touto

konstantni rychlosti se pohybuje dokud nejsou zachyceny obrazy
vSech ¢ocek.

Kromé toho lze pro systém 10 pouzit jakykoliv vhodny
vyfazovaci mechanizmus 22. Vyhodné je tento mechanizmus
fizen pomoci kontrolora 24. Pokud kontrolor 24 pfijme signal
vyslany ze subsystému 20, ktery oznamuje ze kontrolované

Eo&ka neni vyhovuncn aktdahzwe vyrazovaci mechamzmus 22,
ktery vyjme pouzdro obsahujici uvedenou nevyhovujici ¢oéku z
proudu pouzder pohybujicich se za vyfazovaci mechanizmus. U
vyhodného rezimu systému 10 , u kterého jsou €ocky 74 neseny

kontrolnim systémem pomoci palet 30, ovlada kontrolor 24

vyfazovaci mechanizmus 22,..ktery vyjima pouze pouzdra .

i

e
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obsahujici &o&ky, o nichz bylo rozhodnuto, 2e jsou nevyhovujici.

Nebo lze pouzit vyfazovaci mechanizmus, ktery vyjima ze
%

systému 10 , v piipadé zjisténi, ze néktera ¢ofka na paleté je

nevyhovujici, celé palety.

Subsystém 14 , viz obrazek 1 a 2, se pouziva ke generovani
svételného paprsku 92 a jeho nasmérovani skrze ¢ocky 74
nachazejici se v kontrolni poloze 7_2_ Uvedeny svételny zdroj 36

ﬁje umistén v krytu 34 a je ptilehly k vrcholu vnitfini strany

parabolického reflektoru 40. Horni ¢ast uvedeného krytu 34 je
transparentni a vyhodné& je zakryta deskou 94 matnice
(brouseného sAklvva) a dublet c”:oéek 42 a &ofka 44 jsou uspofadany
v sérii mezi svételnym zdrojem 36 a Kontrolni pozici 72 uvedené
Eokky. | A

Vyhodné je osvétlovaci optika navrZzena tak, aby se doséhlo
co nejvétdiho kontrastu u obrazu snimané ¢oéky. vysokého
kontrastu lze dosahnout tak, 2e se pouziji dvé Eotky 42 a 486,
které se umisti pod uvedené pouzdro. Ukolem téchto ¢ocek je
kondenzovat svétlo a kompenzovat tak optickou mohutnost
roztoku v dutiné 88, ¢imz se zvysi opticky kontrast.

Aby mohla byt provedena pozadovana kontrola stfed Colek
74,, umozni vyhodny - osvétlovaci subsystém rovhomérné

osvétleni celého stiedu &oéky v udrovnich $edi, jejichZ hodnota

pifesahuje 160, pfi stupnici"od 0°do"255. Ja k~bude uvedeno~dale: -

kamerovy senzor 52 je citlivy na urovné 3edi v rozmezi od 0 do
235. Nicméné jak bude rovnéz podrobné popsano pozdé&ji, aby
bylo mozné provést pozadovanou kontrolu stfedl uvedenych
godek, mély by mit okrajové zény coéek odlignou uroveri sedi ne2
zadni optickd zéna, aby se vytvofilo detekovatelné rozmezi v

misté spoje mezi okrajovym zakfivenim a._z_adnim' optickym

N
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misté spoje mezi okrajovym zakfivenim a zadnim optickym

zakfivenim. Toto rozhrani znazoriiuje vnitfni kruh okrajoveé z2ony a
pouziva se k testovanl decentrace vzniklé v dasledkuy Spatného
usazeni &elni zakfivené a zadni zakfiivené &asti tvafeci formy

e T R e S T e TR R T

.- pouzité. k tvafeni-uvedené Colky 74 = =

Uvedenym svexelnym zdrojem je vyhodné stroboskoplcka
lampa, ktera maze produkovat petuoulove desetlmlkrosekundovev
svételné impulsy, jakmile zobrazovaci procesor 60 generuje
povelovy signal oznaceny jako povel k zachyceni obrazu.
‘Uvedena stroboskoplcka lampa m& mezi vyslanim dvou po sobé
Jdoucich svételnych impulst tak zvanou regeneracni ¢&asovou
prodlevu, ktera vyhodné trva 450 milisekund.

Pouziti brousené sklenéné desky 84 (matnice) umoznuje

' dosahnout vy$sich energii osvétieni vzhledem k tomu, Ze vétsina

svételné energie se nerozptyli mimo paletovou vstupni zornici.

Relativné malé mnozstvi svétia se rozptyli mimo optickou drahu

uvedeného systému, pfiéemé vétsina svétla dosahne kamerového
senzoru 52.

Vzhledem k tomu, Ze uvedens pouzdro 82 ma zakfiveni,
které vytvaii gravitaéni potencial ve stiedu &o&ky v uvedené
dutiné 86 , takze uvedené pouzdro plsobi jako éoéka v uvedeném
zobrazovacim subsystému 18. U provedeni podile vynalezu ktery_
byl redukovan pro praxi, pusobi pouzdro 82 jako objektlv s

—==——=——=—ohniskovou-vzdalencsti~25 “Takze svétlo opoustejicruvedené
| pouzdro 82, pokud nebude korigovano, bude dostateéné
rozptylené pred vstupem do objektivu 56 kamery tak, aby minulo

clonovy otvor kamery. To maszse zpUsobit nedostatedné osvétleni

uvedeného obrazu testované C¢ocky a sniZeni kontrastu na tomto
obrazu cocky produkovaném na plxelovem poli 52. Ke korekci
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obrazu &o&ky produkovaném na pixelovém poli 52. Ke korekci
této rozbihavosti se pouziva rozptylka 44, ktera se umisti pod
uvedené pouzdro 8_2_‘a plisobi tak proti optické mohutnosti

uvedeného roztoku v dutiné pouzdra 86.

U provedeni podle vynaélezu, které bylo ve skuteéposti
redukovano pro potfeby p.raxe, se pouzil singletni objektiv od
spoleénosti Newport nebo Melles Griot, ktery ma bikonkavni
sklengénou &o&ku s ohniskovou vzdalenosti -25 mm. Stiedova
tloudtka tohoto singletového objektivu je 2,5 mm, nominalini
tloustka hrany je 7,73 mm a jeho pramér ¢ini 25,4 mm. Za udelem
redukovani reflexe a za ﬂéélem zvyseni pfen_dsu svétla

',ip'rochéze'jiciho uvedenou &odkou a tudiz zvyseni kontrastu se ne
uvedeny objektiv aplikuje 3irokopasmova antireflexni potahova
vrstva. Pro uvedeny objektiv byla zvolena potahova vrstva s
oznadenim AR14, ktera ué&inné pusobi v rozmezi vinovych delek
430 az 700 nm.

, Uvedeny dubletovy objektiv 42 pfedstavuje pro osvétlovaci
'subsystém 14 kolektorovy objektiv. Prvni ohniskovy bod
dubletové &oéky 42 lezi na matnici 94, coz umoziuje kolimovat
svétlo prochazejici uvedenym dubletovym objektivem. Uvedeny
dubletovy objektiv maze byt vyroben z obyéejného skla BK-7,
které muze byt nicméne nahrazeno &ockou z taveného kiemene,

aniz by se musely modifikovat mechanické opéry.

Zobrazovaci subsystém 16 pfijima svéteiny paprsek
prochéazejici Cockou 74 uspofadanou Vv kontrolni poloze 72 a
generuje sérii signald reprezentujicich tento svételny paprsek.
Pixelové pole 52, viz obrazky 1 a 2, je umisténo uvnitf
kan:xerového krytu ﬂ pfimo za zavérkou a je vyhodné tvofeno

mnozinou svételnych senzord neboli pixelt, z nichz kazdy je
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mnozinou svéteinych senzorti neboli pixeld, z nichz kazdy je
schopen generovat prislusny elektricky proud, jehoZz hodnota
odpovida proporcuonalne intenzité svétla dopadajiciho na
piislusny svételny senzor. Je béZné, Ze jsou uvedené svételns

~.8enzory._neboli.pixely pixelového-pole-52- vyhodné-uspofadany v~ T

pravideiné siti tvofené danym poctem fad a sloupcu. Takova sit
muZe napfiklad obsahovat pnbhzne 1000 fad a 1000 sloupcu.
Obrazek 8 schematicky znazorfiuje &ast pixelového pole a notaci
pouZitou u. tohoto pixelového pole pro oznadeni jednotlxvych
pixelud.

Obraz'subsystémujﬁ ma vyhodné rozlisovaci échbpnost
vy$Si nez je rozlidovaci sChopnost nezbytna pro klasifikovani
v8ech specifikovany’/ch jevu, na které se zaméfuje kontrola &ocek
4. Pro ugely kontroly mtze byt naprlklad pouzita kamera ktera
je schopna rozlisit objekty o velikosti 0,012 mm. P¥i 1 048 576
pixelech v zobrazené plose, pokryvajicich zorné pole o velikost
14, 495 mm, kazdy pixel pokryva 0,01416 mm prostoru linearniho
objektu. Takze takové jevy, kterymi jsou napfiklad cizorode
CasteCky nebo trhlinky, ne které Ize pfi kontrole narazit a které v
misté svého nejvétsiho praméru prekryji prfesné tfi pixely, by
nemély mit vétsi velikost nes 0 0425 mm. Takze je zfejmé, Zze
vySe uvedeny zobrazovaci systém ma schopnost detekovat jevy
dokonce mensi nez ty, které se obecné povazuji za mozné
pfic¢iny defektnosti ¢ocky a které mohou byt tedy dlvodem
vytazeni coéky.

Pokud je systém 10
v chodu, lze uvedenou zobrazovaci kameru 46 =zaostiit na
okrajové zény ¢otek 74. V tomto pfipadé, budou stfedové optické
z6ny jednotlivych ¢&ocek 74 |, vzhledem k hloubce pole

~ zobrazovaci &oéky, zaostieny také. Rozsah zorného pole lze
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zobra20vaci goéky, zaostieny také. Rozsah zorného pole lze
zvolit napfiklad tak, aby se v pixelovém poli dosahlo rozliseni
0,000055 mm na pixelovou variaci neboli 0,057 mm celkové
variace v zorném poli obrazu. Vyhodné se uvedena kamera 46
nastavuje tak, 2e se 989 pixelld rovna. 14,000 mm prostoru
objektu. To vede k dosaZeni vySe zminéného rozliseni, kdy na
jeden pixel ptipada 0,014156 mm, neboli na celé zorné pole 14,
. - 496 mm pripada 1024 pixeld.

Jak je zifejmé odbornikim v daném- oboru, pro uvedeny
subsystém 16 je mozné pouzit jakoukoliv vhodnou kameru. U
provedeni systému 10, které bylo ve skuteénosti redukovano pro

-f;;a:'.praktické pouziti se pduéilba kamera'élrass‘HKddak Megaplus s
rvysokou‘ rozliSovaci schopnosti a se standardnim objektivem
Nikkor 55mm. Tato kamera méa senzor tvofeny 132Q x 1024 pixely,
z nichz se vyuéilo pouze 1024 x 1024 pixelt. Vzhledem k tomu,
e poéitadova pamét je v podstatd binarni a 1024 rovna se 2'°,
potom plocha 2'0 pixela na 2'® pixeltd neboli plocha 1 048 576
‘pixelt bude produkovat udaj, se kterym se bude v grafické paméti
snadné&ji manipuluje pomoci navrzenych pokyn( na ovladacim
panelu. |

Clonovy otvor objektivu kamery se nastavi na f/4 e zornym
polem 14,495 mm (oCky 74 v deionisované vodé mohou mit
prumer prlbllzn_e 12 2 mm) Na Jeden konec objektlvu kamery je

délku 550 nm, s oknem 10 nm celovinym pulvySkovym oknem.
Takova propust odstrani vedkeré mozné chromatické aberace,
zvy$uje celkovou prostorovou rozlisovaci schopnost a zachovavajl

- lidského oka v pfipadé, kdy kontrolu provadi &lovék. Uvedena

propust rovnéz odstranuje infracervené zéateni v CCD detektoru.

nasazena pasmova propust ‘Andover vycentrovana na vinovou

podobné fotopickou citlivost pfi kontrole &oéek jako je citlivost =



R S A N A DS SR

17

Propust rovnéz odstrafiuje infradervené zareni v CCD detektoru.

To je vyhodné vzhledeim k tomu, 2e takové svétlo by mohlo snizjt
modulaéni pfenosovou funkci celého systému. ‘

~weoe-Zpracovatelsky- -subsystém-- 20" " prijima™ signaly T ze

zobrazovaciho subsystéemu 186, pfesnéji z pixelového pole 32 a
Zpracovava je podle predem stanbveného programu, ktery bude
podrobnéji. popsan pozdéji, za ucelem definovani alespon
jednoho jevu kontrolovanych ¢oc&ek. Pfesngji, elektricke signaly z
pixelového pole 52 kamery 42 jsou vedeny do zobrazeni
Zpracovavajictho. procesorového prostiedku  60. Uvedeny
procesorovy prostfedek 60 pfeyede. jednotlivé elektricke signaly
Z jednotlivych pixélﬁ uvedeného pole 52 na odpovidajici digitaini
data-vholdnoty a ty iuloéf do pamétové oblasti majici adresu
sdruZzenou s adresou uvedeného pixelu, kKtery generovél uvedeny
elektricky signal. / ' ’

Vyhodneé se uvedeny subsystém 20 rovnéz pouziva ke
koordinovani neboli fizeni provozu subsystému 14 a 186, pfesnéji
tak, ze uvedeny svételny zdroj 36 se aktivuje a uvedens kamera
46 pracuje v koordinaci s pohybem ¢&oé&ek 74 prochézejicich
uvedenym systémem 10. Jak palety vstupuji do kontroinf oblasti,

detekuje paletovy senzor jejich pFitomnost. Po pFijmuti tohoto

signalu, procesorovy prostiedek 60 ukongi jakékoliv pokraéujici
procesy souvisejici s predeslou paletou a poda zpravu o

vysledcich vyhodné jak kontroloru PLC tak hlavnimu poéitaci. Jak _

~Pokracuje pohyb uvedené palety po dopravniku detekuje uvedeny

pouzdrovy senzor pouzdro a generuje signal. Tento signal
o0znacuje, Ze uvedena &oéka je ve spravné poloze, ve které ma byt
zobrazena ™ - R ‘ | ;

»




18

Po pfijmuti signalu o znacujictho detekci pouzdra iniciuje
hardware na zpracovani zobrazeni zachyceni obrazu a jeho
zpracovani az do provedeni rozhodnuti o tom, zda uvedena
¢ocka projde, €i zda mé byt vyFazena. Souéasti zachyceni obrazu
je rovnéz aktivovani stroboskopické lampy za ucelem ozareny
kontrolované &oéky. Informace o tim, zda ¢ocka pro$la nebo; zda
mé byt vyfazena se ulozi az do startu dal$i palety, kdy bude
odesldna vysledna zprava. Pokud neni uvedend zprava pfijmuta -
coz se ml2e stat napfiklad v piipadé, 2e senzor nespravneé
detekuje paletu- potom kontrolni systém neumozni pfes_uhuti
23dné dalsi palety. Uvedeny senzor detekujici jednotliva pouzdra
signalizuje detekovani kaZdého z osmi pouzder nachazejicich se

na kazdé strané uvedene¢ palet.

Pfesnéji, procesorové desky zpracovavajici zobrazeni uréi,
kdy se ¢&ol&ky =zobrazi. Bé&hem pohybu uvedené palety pod
kamerou jsou hrany jednotlivych pouzder detekovany pomoci
vliadknitych optickych senzord. Po detekovani hrany ‘kazdého
pouzdra uvedend stroboskopickd lampa vy$le zéblesk za Ulelem
osvétleni uvedené &ocky M a kamera sejme obraz této cocky.
Ziskani obrazu &olky je iniciovadno procesorovou deskou pro
zpracovani obrazu a pfenesenim zachytného signalu do kaméry.
Potom, co uvedena stroboskopickd lampa vys$le zablesk, se

ulozeny obraz z paméti kamery pfevede do paméti jedné z

_procesorovych desek -oznagené jako hlavni procesor-. Hlavni

procesor stanovi, ktery z daldich dvou procesorovych desek—
oznadenych jako podfizené detektory- je volny pro kontrolu

soudasné pfijatého zobrazeni. Hlavni procesor fidi, kde by mélo

byt uvedené zobrazeni zpracovano, pficemz informuje podfizené

procesory o tom, ktery z nich by mél pfevzit udaj o zobrazeni z
videosbérnice. Hlavni procesor rovnéz monitoruje kontrolu a
konetné vysledky uréené pro kazdé zobrazeni.
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videosbérnice. Hlavni procesor rovnéz monitoruje kontrolu a
koneéné vysledky urcené pro kazdé zobrazeni.

Po zpracovani obrazu Colky a provedeni kontroly zaméfene B

--na-stfedové defe kty, “podaji "~ uvedéné dva ‘podfizené p“rocesory

zpravu hlavnimu procesoru. Hlavni procesor pfevezme . tuto

informaci a nasledné vySle dvé zpravy. jedna zprava jde k PLC,
ktery kontroluje pohyb pfijimaciho a vyfazovaciho robotu. Ten
rozhodne o kazdém pouzdru na pravé kontrolované palets. PLC

»

sleduje uvedens palety zpisobem wPrvni fazen, prvni vybran" .
Druh& zprava odchazi do Fidicitho po&itaée za U&elem pasivniho
shromazdovani dat a ~analyzovani vyrobnich kontrolnich

programa a pfipravy rozvrhovacich programd.

U sys'tému 10 lze pouzit jakékoliv vhodné zpracovatelské
jednotky, 'pfiéemz provoznimi jednotkami oznacenymi vztafj_ov;’lmi
znackami 60a, 60b a 60¢c mohou byt napfikiad obrazové ka;ty IP-
940 procesoru na zpracovani obrazu dodavané spoleénosti
Perceptics Corp.

Hlavni poc¢itaé 70, jehoz soucasti je vyhodné& klavesnice
- 70a a videoterminal 70b, je spojen s procesorovym prostiedkem

D

60 a umoznuje vkladani vizualna zobrazenych dat nebo zprav do
uvedeného procesorového prostredku. S procesorovym
Prostredkem 60 je rovnas spojen i monitor 66, ktery je schopen

pfevést data uloZena v procesorovém prostfedku opét do_ .. .. . _. _

obrazové podoby a Wmﬁliiv;_b.yt tudiz pouzit k zobrazeni vysledka
kontroly a celkovych vysledkd. Vyhodné 'je jako monitor 66 pouzit
barevny monitor s vysokou rozlisovaci schopnosti, ktery je fizen
‘Zobrazovaci kartou . Perceptics ‘HRD900 s vysokou rozlisovaci
schopnosti, ktera je rovnéz pfipojena k zobrazovacim deskam
60a , 60b a 60c. RS232 kone'ktory na procesorovych deskach
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60a , 80b a B80c. RS232 ko‘nektovry' na procesorovych deskach

umoziuji terminalu @{vzéjemné pusobit na uvedené procesorové

desky.

Pfesnéji, systémové operatorské rozhrani se realizuje
prostfednictvim hlavniho poéitade Sun umoziujiciho spojeni a
komunikaci s procesorovymi deskami. Klavesnice hlavniho
pocitate se pouzivd k zavedeni informace do procesorovyéh
desek a videodisplayu oznacenych jako okna, pfi€éemZz na
monitoru hlavniho poéitaée zobrazi vysledky a stavové informace.

Monitory s vysokou rozliSovaci schopnosti zobrazi obrazy

zachycené v prabéhu operace. Stavové informace a vysledky
kontroly jsou rovné&z =zobrazeny na monitorech s vysokou
rozliSovaci schopnosti.

Co se tyée obrazku 10, kdykoliv se zobrazi o&ka , objevi se
rovnéz kratce na monitoru s vysokou rozlisovaci schopnosti spolu
s kontrolni zpravou pro celou paletu. Jakékoliv.- zpravy oznaéujici
chybu se, pokud to bude nezbytné, mohou rovnéz objevit na
uvedeném monitoru s vysokou rozliovaci schopnosti. Zobrazeni
na tomto monitoru je vyslano zobrazovaci deskou s vysokou
rozliSovaci schopnosti neboli HRD. Tato deska Ffidi uvedenou

‘videosmérnici. Ta shromazduje zobrazeni pfevzatd z desek IP-

840 procesoru na zpracovani obrazu a zobrazuje bud obraz hrany
nebo stredovyw obraz ziskané .od hranovych resp. stfedovych .

kamer v zavislosti na volbé operatoru HRD deska monitoruje
zejména obrazy ,které jsou zpracovany a zobrazuje je v realnem
Case na monitor bez zdsahu do zpracovani obrazd.

+-Pro pfeneseni pokynd a Udaji z operatoru do procesorovéhs

prostiedku 60 lze pouzit grafické uzivatelské rozhrani oznaéené
tez jako ,GUI". Obrazek 11 zZnazornuje hlavni okno grafického
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uzivatelského rozhrani, jednoobrazovkovy fidici mechanizmus pro
procesorové desky uvedeného systému. Vyhodné se tato
obrazovka vyvolava v‘loéenim jediného pokynu, machinename%

“

impgr&, v hlavnim, vyhodné .,Sun" povelovém néaznaku na

" obrazovce. “Z tohoto 'GEFLEZE’CVRESVéﬁﬁ“”téffp'ihélu‘;ﬁﬁb‘h‘du“"“by‘t “do

prostfedi window hlavniho poditace ulozena popfipadé z ného
vyjmuta okna. PF#i pouziti klavesy ,terminals® v horni ¢&asti
uvedenéhov ipmgr okna , se objevi nové okno, viz obrazek 12.
Toto okno umozni operatoru otevfit hlavni okno pro kazdou z
procesorovych desek na zpracovani obrazu. Otevfeni kazdého
terminalového okna je jako pfipojehi_ ~ neprogramovatelného
| terminalu ke kazdé ze zvolenych proceso;ovych desek. Lze je
pouzit pro vydani zpravy tykajici se pfijeti nebo propadnuti
‘kontrolované &o&ky a pro ladéni programu nebo experimentalni

situace.

Je ztejmé, ze subsystém 20 mize byt opatien dalSim-neboli
pfidavnym® vstupnim a vystupnim zafizenim |, ‘které operatoru

“vzéjemné plsobit s procesorovymi deskami a kontrolorem 24. K

- uvedenym procesorovym deskam mize byt pfipojena napfiklad
tiskarna, ktera mi2e poskytnout vytistény zaznam zvolenych data-
hodnot nebo zprav pienesenych do tisku z procesorové desky.

Vyhodné lze vytisk ziskat jakymkoliv z mnoha zpusobu
pomoci hlavniho ftidiciho systému. Obrazovkové zpravy =z

hlavniho procesoru mohou byt vytistény tak, ze se informace z

obrazovky ulozi do souboru a vytisknou se pbzdéji. Rovnéz lze
tiskarnu pouzit k tistdni informaci vyjizdé&jicich na obrazovce.
Vsechny informace tykajici se povahy a polohy &oéky jsou
souCasné zaslany fidicimu pocitaéi, ktery mulze vyhodné
asimilovat data a vysilat vyrobni zpravy.
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Co se tyte obrazku 9, cely hardware na zpracovani

~ zobrazeni, hlavni poéitﬁac’:, monitory a nepferusitelny zdroj energie
jsou vyhodné& uspotadany v jedné skiini. Veskera kabelas

nachazejici se v systému, ktera mGze eventualna pfichazet do

uvedené skfiné z venku nejprve projde rozvodnou deskou.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, v jednotlivych okamzicich &oé&ka
74 prochazi kontrolni polohou 72, svétio prochazi touto &oékou a
dopadd na pixelovém poli 92 , pixely tohoto pole generuji
elektricky - proud jehoz hodnota odpovida intenzits svétla
dopadajiciho ha pfisiudné pixely. Hodnoty tohoto proudu jsou -
zdigitalizovany a tyto data-hodnoty se ulozi do procesorového
(Prostiedku 60, ve kterém se zpracuji vyhodné za Gé&elem
Qtanovem toho, zda je uvedena co&ka vhodna pro spotfebitele.
Vyhodne provedeni kontrolniho procesu detekuje schazejici
¢ocky, tlomky hrany, trhliny v hrang, p'ovrchové trhliny, cizorodeé
. Gastegky, diry, decentralizaci atd., které analyzuje za ucelem
-2jisténi toho, zda by méla byt uvedena &oéka vyfazena.

o

Obrazek 13 znazorfiuje hlavni kroky vyhodného procesu
provéadéjiciho kontrolu goéek. Prvnimi kroky v tomto procesu jsou
lokalizovani &oéky v zobrazeni na pixelovém poli, provedeni testu
na urCeni Spatného pretrzeni ¢ocky a vymodelovani vngjsi hrany
CoCky. Pokud &oé&ka propadne v jakémkoliv z téchto tif krokaq,
potom muze byt automaticky vyfazena. Pokud_ale_témito. prvnimi...
tf_e_.nTl-—kroky projde, uréi algoritmus decentrahzam ¢ocky, zpracuje
vertikalni pouzdrové zna&ky a provede vyzkum vedouci k nalezent
defektd nejprve v okrajové z6né& a nasledné v zéné stfedovsé.
Pokud jsou b&hem t&chto pozdéjsich kroku na!ezeny jakékollv
defekty, potom algorumus rozhodne, zda je ¢ocka pftijatelna nebo'
zda by méla byt vyfazena.




X
Lokalizace ¢oéky v zobrazeni

= - Potateénim-krokem-v-uvedeném kontrolnim- procesu; Ktery = -

nasleduje po zavedeni nezpracovaného zbbrazeni, je urcit oblast
v zorném poli, ve které :se uvedena ¢otka nachazi. Jedﬁim z
probléma dFivéjsich znamych kontrolnich 2zplGsobl je mylna
_klasifik'ace defektné fragmentované &o&ky jako &o&ky schazejici.
Klasifikovani fragmentu &o&ky jako &o&ky schazejici muaze
~zpusobit problémy v pfipadé izolovéani ‘deioni‘zov__an_é vody z dutiny
86 nosi¢e po provedeni kohtroly ¢ocky. 'napfiklad , pO‘kl.Jd by
nebyl velky fragment &ogky v dutiné 86 ‘pouzdra uznan za
fragment, ale byl by oznaé-en jako chybéjici ¢ocka, potom by mohl
ucpat vystupni odvzdu$riovaci prichod v odvodfovaci trysce, a
zhorsit ucinnost této trysky. ’

Systém 10 te$i tento problém diky tomu, Ze nenaléza pouze
celé CoCky ale rovnéz fragmenty &odek a klasifikuje je jako
fragmenty, takze pouzdra, ‘.které tyto fragmenty obsahuji, mohou
byt vyprazdnéna ruéné.'Pokud se uvnitf pouzdra nachazi velky
fragment signalizuje kontrolni systém kontrolujicimu PLC 24, aby
zastavil dopravni subsystém 12 a =zalarmuje operatora,, aby
vyjmul fragment ¢o&ky z pouzdra.

Zpravidla se zobrazeni vytvofené na pixelovém 52 podrobi

'

prizkumu zamérenému na vyhledavani zobrazeni objektl, které
by mohly byt obrazy &odek nebo jejich fragmenta, pfiéem2 tento
prizkum se provadi pomoci horizontalnich a vertikalnich
prizkumovych vektortl. = - Pruzkumové vektory analyzuji

zobrazovaci gradienty podle nasledujici rovnice (1). -
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G = /Pitjo1 + 2Pijis ¥ Pivgjes)-(Pigjor + 2Pjjug + Piuy )/ +
APi-vje1 * 2Pic1j+ Piyj1)-(Pivtjo1 + 2Py j + Piag i)/
i

'Uvedeny gradient G, se vypoéte pro kazdy pixel podél

prizkumového vektoru. Pokud hodnota vypoéteného gradientu
dosahuje soecifikovaného rozhrani, deflnovaneho parametrem
LE_findThr", nebo ho presahu;e potom byla &o¢ka potencionalné
nalezena. Rovnice (1) je vytvofena tak, e se vezmou absolutni
hodnoty Sobelovych operatort. Na rozdil od obvyklé operace
zahrnujici celkové zkrouceni obrazu, tento modifikovany Sobel

postupuje pouze po sméru prazkumového vektoru. Rovnés

hodnota 'gradie"n'tu,ﬂ ‘G, viechno to, co uréi rovnice (1). Tato
_hodnota je nézévislé na smeéru nebo znaménku gradientu. To, Ze
mohou byt detekovany jak kladné tak zaporné gradienty &ini
| detekci hran mnohem citlivéjsi. Kromeé toho, rovnici (1) lze pouzit
jak pro horizontalni tak pro vertikdlni hranové detekéni
prl‘]zku'mové vektory. Uvedené hranové detekéni pridzkumové
. vektory pokryvaji alespoti 50% zobrazovaci plochy.

Pfesnéji, co se tyée obrazka 14 a 15, vyhodné se pro
priazkum 'pou2ije deset horizontalnich a deset vertikalnich
prazkumovych vektord. Tyto vektory jsou od sebe navzajem
odsazeny ve stejnych vzdalenostech a umisténi viech téchto
vektord je takove, ze vyluéuji aby se ve ¢&tyfech rozich

uvedeného zobrazeni nachazely tmave plochy Porad: ve kterem

" jsou pruzkumové vektory vedeny Je znazornén na obrazcuch 14 a
15. Smér je ozna&en 3ipkami a pofadi je oznaceno &islem pfed
uvedenym vektorem.

Tyto vektory jsou vedeny v pfedem stanoveném pofadi az do
okamznku kdy je bud lokallzovéna ¢oCka nebo jsou jiz vy&erpany

- v3echny vektory. Pokud je Cocka lokalizovana, neprovadi se




_dosazenim_plvodniho pixelu_se_pfi_tomto_sledovani_narazi_na
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viechny vektory. Pokud je ¢&o&ka lokalizovana, neprovadi se

vyhodné daldi prizkum, tj. nepouziji se jiz zbyvajici prazkumové
. ,

vektory. Co&ka uspofadana fadnym zptsobem muze byt napfikiad

nalezena jiz pfi pruzkumu vedeném podél prvmho pruzkumoveho

“Vektoru, zatimco v pnpade spatne pretrzene cocky ‘se mlze Stat —_

Ze bude nezbytné pro jeji objeveni pouzit vétdinu prizkumovych
vektorl. |

Po pocateénim lokalizovani objektu, se provede druhy test,

jehoz dkolem je potvrdit spravnou detekci €o&ky. Tento ovéfovaci

- test sleduje konturu uvedeného pravé nalezeného objektu. K

tomuto déelu lze pouzit jakykoliv vhodny postup na uréeni
spojitosti. Hrany objektu'moh'ou_ byt napfiklad sledovany pomoci
technologie, kterou Ize ozna&it jako éhél)’/za spojitosti osmi prvkad.
U této technologie plati, ie pokud se zjisti, ze se prvni pixel
nachazi na hrané pfistudného objektu, potom se prozkouma osm s
nim bezprostredne sousedicich pixeld, pficemz pruzkum je
veden jednim smérem (napfiklad proti -sméru  hodinovych
ruci¢ek), za téelem nalezeni druhé&ho hranového pixelu. Pokud je
druhy hranovy pixel, ktery je povazovan za soucast pfisiusné
hrany, nalezen, potom se zopakuje uvedeny postup a-prozkouma
se tedy osm bezprostiedné vs timto druhym pixelem sousedicich
pixell za u€elem nalezeni tfetiho hranového pixelu. Tento postup
se opakuje -u\/edeny postup jé oznacen jako sledovani hrany

neboli sledovani objektu- dokud neni nalezen konec hrany. Pred

pfedem uréeny pocdet hranovych pixeld, neboli hrana tvofena
témito identifikovanymi hranovymi pixely tvofi uzavienou smyé&ku
a presnéji tato hrana se vraci k prvnimu hranovému pixelu
pfisiluSného objektu. |
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Toto analyzu spojitosti osmi prvka podrobnéji znazornuji
obrézky 16A a 16B. Na obrazcich 16A a 16B je kazdy pixel
reprezentovan bodem‘pro lep$i ilustraci prazkumu provadéného
kolem jednotlivych pixelt. Obrazek 16A ukazuje prvni pixel Pij,

ktery byl identifikovan jako pixel lezici na hrané objektu. Osm
bezprostfedné sousedicich pixell je prozkoumano, pfiCemz
prazkum je veden proti sméru hodinovych rucic¢ek, vychozim
. bodem je pixel lezici bezprostfedné nad pixelem Pij, a cilem
prazkumu je nalezenf pixelu, ktery ma droven 3edi piesahujici
‘ pfedem uréenou mezni hodnotu. Prvni pixel, ktery byl nalezen a
ktery spifoval podminky tohoto testu je povazovan za dalsi

hranovy pixel, ktery je na obrazku 16A znazornén jako pixel Pjjuq.

V' dalsim kroku, znazornéném na obrazku 168 je
prozkoumano osm pixell bezprostfedné sousedicich s pixelem
Pij+«1, pfiCemz prazkum je veden opét proti sméru hodinovych
rucicek a pocatecm bod ma v pixelu lezicim bezprostfedné nad
pixelem P;j,4. Tento pruzkum ma nalézt pixel, ktery (i) méa droven
: Sedi vy$$i nez je predem stanovena mezni hodnota a (i) neni
-y pixelem lezicim ve stfedu prazkumu, ktery byl realizovan
bezprostfedné& pred timto prizkumem. Prvni pixel, ktery je
nalezen a ktery spini podminky tohoto prizkumu je povazovan za
dal$i hranovy pixel , na obrazku 16B je timto pixelem pixel
oznaceny jako P;j;». Tento sledovaci proces pokracuje dokud se

pridzkum nevrati k pocatecnimu plxelu P,,, potom co narazf na_

pfedem stanoveny po&et obrazovych pixeld, neboli pokud
pridzkum  provadény okolo daného pixelu nepovede Kk
identifikovani 2adného dalsiho hranového pixelu.

Vyhodné se v pribéhu tohoto sledovactiho postupu pouzije k
uréeni pixeld na obrysu objektu a vné tohoto objektu gradientni
hodnota. Vypoétena gradientni hodnota je |dent|cka s hodnotou,
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hodnota. Vypoétena gradientni hodnota je identickd s hodnotou,
kterou pouzivaji prﬂzkymové vektory a ktera.je definovana rovnici

(1). Mezni hodnota pouzitda béhem tohoto sledovani je rovnéz

identicka s mezni hodnotou pOUthOU pruzkumovyml vektory a je -

"7 specifikovana parametrem ,E_findThr".

Pokud nebylo pf}i sledovani uvedeného objektu narazeno na
pocatecni bod (pixel) pfed tim,bnez byl sledovan specificky -
pfedem stanoveny pocet pixeld, potom je uvedeny objekt
povazovan za Cocku, avsak v pfipadé; Ze se na vychozi polohu .
narazi jesté pfed tim, nez byl sledoVén,pfedem stanoveny podet
pixeld, potoh uvec;eny objekt za &o&ku povazovan neni a je
oznacen jako Sum. Minimaini délka obrysu cocky pouznta bahem
tohoto ovéfovaciho testu je dana parametrem .B_cont_cnt". Pokud
se pfi prizkumu vedeném podél prlizkumovych vektort narazi na
objekt Sumu, nepokraduje se v prizkumu vedeném podél tohoto
vektoru, a v prizkumu zobrazeni se pokraduje u dalsiho
priazkumového vektoru. Tento postup se opakuje dokud neni

nalezena &o&ka nebo dokud se nevyzkous3i vsechny prazkumové

vektory. Obrazek 17A ukazuje ptiklad hypotetického prﬁzkumu,
jeho2 cilem je detekovat ¢ocku, pomoci kterého byl pfed
lokalizovanim cocky nalezen objekt Sumu a obrazek 17B ukazuje
pfikiad hypotetického prizkumu vedeného za uéelem detekovani
CoCky, pomoci kterého byly pred lokalizovanim nespravné
roztrzené o¢ky nalezeny dva objekty sumu.

Pokud neby!a po pouzm vSech prohledavacmh vektoru
CoCka nalezena, je &o&ka povazovana za chybéjici. Tento

vysledek je ozndmen a dal&i zpracovani je zastaveno. Pokud je

. Co¢ka  nalezena, potom se ulo3i obrazové soufadnice, které

puvodné detekovaly &o&ku a proces zpracovani pokracuje.
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Pfed tim, ‘nez jsou analyzovany morfologické znaky
uvedeného objektu, mohou byt provedeny dalsi testy, jejichz
cilem bude stanovit, zda je nalezenym objektem je utrsek ¢olky.
Nejprve, pokud se bé&hem sledovani provadéného okolo
uvedeného objektu, pfi sledovani kontury- objektu vyb&hne mimo
vnéjsi okraje zobrazovaci paméti, potom se kandidat na ¢ocku
nachazi &astedné mimo zorné pole a nesplnu;e poZadavky
kladené na é&o&ku a je vyfazen. V tomto pfipadé se rovnés
neprovadi dal$i zpracovani zobrazeni. Za druhé, pokud b&hem
sledovani pro\)édéného okolo uvedeného objektu jé pfekrocen
maximéini poéet hranovych neboli obvodovych pixelu, potom je
kandidat na &o&ku pfilig velky na to, aby mohl byt jednou &oé&kou
.a tudiz rovnéz nespliiuje podminky kladené na coCku a je
vyfazena.

Test uréujici roztrzené CocCky nebo fragmenty colky

- TakZe nyni pokud pokraduje proces zpracovani ¢ocky, je
" kandidatem na cotku bud Spatnég pretrzena €otka nebo cela

CoCka. Pokud se bé&hem sledovani okolo objektu narazi na

vychozi polohu, potom Ize sledovanou trasu povazovat za cely

Vnéjsi rozmé&r objektu. Morfologické testy urCujici $patné

pfetrzenou Go&ku jsou spustény neboli iniciovany bud narazenim

na vychozi pixel, nebo pfekrodenim maximalniho poé&tu hranov;’/ch
pixeld. '

Vyhodné provedeni uvedeného algoritmu pou2iva ke
stanoveni toho, ze uvedenym objektem je Spatné roztrzena

¢oc¢ka, dva hlavni testy oznacené jako elongace a velikost

opsaného rameéku. Elongacm test byl pavodné navrzen pro“

identifikaci doéek majicich jejiz velké &asti byly odstranény nebo
schazejl tak2e se jeji tvar nebude jiz dale podobat pfiblizné
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kruhovému objektu s jedineénou excentricitou, tzv.. segmenty
gotky. Test oznadeny jako opsany ramecek pfedstavuje kontrolu
elongaéniho testu a ;e pouZije zejména k identifikaci segmentd
Godek, které jsou ponékud kruhové.

_ Oba vyse diskutovane testy vyuZiv_aj"i informace tykajici se
soufadnic ziskanych pfi sledovani celého obrysu uvedené (:'é)éky.
Sledovaci technika je identicka s tou, ktera byla pouzita k ovéfeni
detekce ¢&ocky. Uvedeny sledovaci proces pouzivad hodnotu
gvradie'ntu,které je definovana v rovnici (1),za ucelem stanoveni
‘ toho, zda tento pixel lezi na hrané &ocky nebo vné této hrany. Ke
sledovani vedeného podél obrysu totky se pouZije ‘énaly'(za
spojitosti osmi prvkl a mezni hodnota gradlentu je specifikovana

parametrem ,C_ findThr*,

V prubé&hu sledovani, se uchovava postupny zaznam lokalit
fad a sloupcl jednotlivych obrysovych pixeld. Sledovani.obrysu
pokraduje dokud nedojde k jedné ze tfi udalosti“ 1) sledovani se
dostane mimo pamét, 2) pfi sledovani kontury je pfekrocen
maximalni mo2ny poéet pixeldl nebo 3) narazi se na vychozi

oblast, ve které bylo zah&jeno sledovani.

Pokud se sledovani dostane mimo zobrazovaci paméf, |
&odka povazovana za ¢oéku nachéazejici se ¢astecné mimo zorné
pole a takova &oéka je vyfazena. Vysledek je ozndmen a dalsi

zpracovani je zastaveno. Pokud se narazi na vychozi misto, ze

kterého bylo siedovani obrysu cocky zahajeno, neb6 pokud bude™
pfi sledovani ptekroéen maximalni mozny pocet obrysovych
(hranovych) pixelt, potom budou morfologické znaky oznaceny
jako elongace a ke stanoveni toho, zda je pfitomna defektné

fragmentovana ¢otka, se opsany rameclek vyjme.
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Elongagni hodnota objektu je déana naslédujici obecnou
rovnici (2):

Elongace = moment setrvaénosti okolo hlavni osy

moment setrvacnosti okolo vedlej$f osy

Elongaé&ni test rovnész poskytuje hodnotu maximéalniho
momentu setrvac¢nosti pro dany objekt vydéleného minimalnim
momentem setrvaénosti tohoto objektu. Cim vatsi disproporce
mezi nejdelsim a nejkrat3im rozmérem uvedeného objektu, tim
vetsi elongaéni hodnota, a &im kompaktnéjsi je objekt, tim je
elongaéni hodnota mensi. NapfFiklad objekt kruhového tvaru ma

4 nejmensi teoretickou elongaéni hodnotu, zatimco tyé nebo

5.
&

- linearné tvarovany objekt by mé&l mit relativna vysokou elongaéni
hodnotu.

Za Géelem vypocteni elongace se pfedaji soufadnicové
~ Udaje pro vSechny hranové pixely. Z nich jsou potom vypoéteny
¥ horizontaini a vertikalnj momenty setrvaénosti. Rovnice (3) a (4)

ukazuji vypoéty téchto momentu:

vertikaini moment setrvaénosti = abs(Z(Xi-Xavg)?)
= abs(Zx;z-((x;)zlobrysovy soucet)

kde x; = sloupcova soufadnice j-tého pixelu

Cocky. Do soudtu se Zapocitaji
vSechny pixely nalezené na
obrysu ¢oéky.

Xavg = sloupcové t8zisté uvedeného objektu

horizontalni-moment setrvaénosti = éb's(Z(y;-yavg)z) ‘

abs(Ty,? -((yi)zlobrysdvy >souc':et

T T e e ememee o nalezeného” AT VRE[SIM Tobiysy T
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fadova soufadnice i-tého pixelu

nalezeného na vnéjSim obrysu c¢ocky.

~kde i
Do souctu se zapocitaji vSechny pixely
nalezené na obrysu éodky. '

Xavg _fadkové tézisté uvedeného objektu.

Tyto informace lze pbu:::it ke zjisténi uhlu, pod kterym lezi

hlavni osa uvedeného objekfu. Tento uhel Ize vypoéist pomoci

nasledujici obecné rovnice (5).

¢5= arctan((z*E(x;fxavg)-(y;-yavg))/( Z(X(‘Xavg)z'(YI'Yavé)z))/Z

ve které ¢ = Ghel vzhledem k t&2isti objektu, pod'vkterym |

lezi hlavni osa

Co se ty&e stanoveni uhlu hlavni osy

moment setrvac¢nosti hlavni osy = abs(2((-x,-sin(¢)+y,cos(¢))-x‘evg)z)

abs(I(-xisin(g)+yicos($))7-(((2(-xisin(g)+
yicos(g)) /obrysovy soucet))

" sloupcova soufadnice i-tého pixelu

kde x;
nalezeného na vnéjsim obrysu &ocky.

Do soucétu se zapoditaji vSechny pixely
nalezené na obrysu ¢ocky.

fadova soufadnice i-tého pixelu

&

kde i =

Do souctu se zapocitaji vSechny pixely
nalezené na obrysu cocky.

X' avg = tézisté uvedeného objektu vedeny

podél hlavni osy.

moment setrvaénosti vedlejsi osy = abs(2((x,-cos(¢)+y;sin(¢))-y’avg)z)

—==nalezeného-na=vnéjsim=obrysu=C¢oCky—=
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= abs(X(xicos(¢)+yisin(4))?-((Z((x.cos(4)+
y,—sin(¢))2/obrysov,\7 soucet

sloupcova soufadnice i-tého pixelu

kde x; =
nalezeného na vnéjsim obrysu &ocky.
Do souétu se zapoé&itaji véechny pixely
nalezené na obrysu Goéky.
. Yi .. = fadovéd soufadnice i-tého pixelu
nalezeného na vnéjsim obrysu ¢ocky.
. Do soudtu se zapoéitaji véechny pixely
‘nalezené na obrysu &ocky.
Y avg = tézisté uvedeného objektu vedeny

podél vedlejsi osy.

Elongace se potom vypocte za pouziti rovnice (2).
Vypoétena elongagni hodnota se potom porovna s hodnotou
specifikovanou parametrem .C_elong", aby se uréilo, zda se jedna
0 uvedenou defektné fragmentovanou &o&ku &i nikoliv. Pokud je
napfiklad vypoétena -hodnota vétsi nez ,C_elong", potom se
C¢ofka povazuje za defektné fragmentovanou &oéku, je vyfazena a
dalsi zpracovani se zastavi.

Obrazek 18 ukazuje urg&itou terminologii pouzitou pFi
uréovani elongace.

ramecek. Zpravidia je opsanym ramefkem ramedek pravé tak
veliky, aby zadrzel objekt mozné Coéky a je tvofen spodm a horni
horizontalni stranou a pravou a levou vertikalni stranou. Bylo
2jisténo, 2e takovy ramecek --slouzi jako pomérné pfesna
aproximace sk'ute(:né plochy uvedevnéhO'objektu mozné cocky.
Tento test se pouziva k identifikaci defektné fragmentovanych

" Pro” Uvedeny ¢olkovy objekt se rovrng"Vypo-véte Opsany it
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¢olek, které nelze identifikovat pomoci elonga&niho testu. Tento
test se pouziva v, pfipadé, kdy by mohla byt defektné
fragmentovana coéka tak zkroucena, 2e by se ve skuteénosti

jevila v podstate jako kruh a nemohla by tedy byt |dent|f|kovan -

'pomom elongacmho testu Test vyuzlvéjlci opsany ramecek\
vyuziva toho, ze i kdyz se da. fict o téchto defekiné
fragmentovanych ¢olkach, ze maji v podstaté kruhovy tvar, tak
jsou podstatne mensi nez normalni ¢oCky. Uvedeny ramecek je
orientovdn podél horizontdini a vertikalni osy, které prochazi
stfedem objektu. Obrazek 19 ukazuje koncept testu vyuZivajiciho
opsany ramecek, ktery definuje rovnice (8).

Opsany ramecek = (sloupec v objektu 'nejyice Vv pravo-sloupec (8)

vvvvvv

v objektu nejvice vlevvo)*(nejspodneJSI fa-

vvvvvv

tu)

Vypoétena hodnota opsaného rameéku se porovna s
hodnotou specifikovanou parametrem ,,C_bdbox“._ ~ Pokud je
naptiklad tato vypoétena hodnota men3i ne2 ,C-bdbox", potom ne
zobrazeny objekt povazovan za defektné fragmentovanou &odku a
tudiz uréen pro vyfazeni, a soulasné& se upusti od dalsiho
prizkumu.

Modelovani vngjsi hrany ¢ocky

Pokud objekt mozné Eo&ky projde jak elongaénim testem tak
testem opsaného ramecku a spini jejich poéadavky “potom se pro-
GUCely detekovani defektné fragmentovanych ¢odek pouzije jeste

dalsn postup Na zakladé udaju 2|skanych pfi sledovam objektu
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se definuje Sest kruhovych modell, viz obrazek 20, pficemz k
definovani téchto modelt se pouzije Sest data-bodu leZicich na
hrané uvedeného objel‘du, které jsou od sebe odsazeny pfiblizné
o 60°. Kazda sada tfi po sobé jdoucich bodi se pouziva k
definovani jednoho kruhu. jednotlivé sédy jsou tvofeny data-body
{1,2,3}, {2.3,4}, {3,4.5}, {4,5,6}, {5,6,1} a {6,1,2}. kruhovy model,
jehoz polomér je nejbliz§i poloméru definovanému parametrem

B_lens_dia, se pouzije jako model vnéjsi hrany ¢ocky.

‘U kazdého modelu, se vyhodné data-body pouzité -k
definovanf kruhu nejprve provéri, aby se vylouéila moZnost, Zze se
nékteré body budou nachéazet pfilié'blizko ufsebe. To se muze
stat v pripadé, kdy c¢ocka bude obsahovat trhlinu,‘ kterd narusi
“360° kontinuitu obrysu ¢&o&ky. Uvedena sada potom bude
- obsahovat data-body, které budou pfilis blizko u sebe, coz mulze
vést k ziskéni chybného modelu a proto bude vyhodné tyto data-

body dale nepouzivat.

Kazdy pixel na obrysu objektu mo2né &oéky se porovna s
'teoretickym modelem 2zastupujicim hranu ¢&oéky. Za pouziti
vyhlédévaci tabulky s pravolhlymi a polarnimi soufadnicemi, se
kazdy hranovy pixel pfeformuluje pomoci poloméru a ahlové
odchylky. Pokud je hodnota polomé&ru jakéhokoliv pixelu. mensi .
‘nez 90% poloméru kruhového modelu zastupujiciho hranu ¢ocky,
potom je uvedeny pixel povaZzovan za soudast velké trhliny.
“JedniotliVa TsKupiny pixelt,” které “jsou ‘povazovany za souéast
spoleéné trhliny se rhéfi ve stupnich. Pokud vychozi a koneény
bod trhliny ukazuje, 2e uvedena trhlina je }vétéi nez parametr
C_badtear, potom je <¢&ofka povazovana za defektné
fragmentovanou ﬁic’:oéku a méla by byt vyFazena. Obrazek 21
nastifiuje koncept postupu pouzitého ke stanoveni rozsahu trhliny
v uvedené é_oéce, ktery Vyu_iivé radialni o,dghylky.
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nastlr’iUJe koncept postupu pouzitého ke stanoveni rozsahu. trhliny
v uvedené &odce, ktery vyuziva radialni odchylky.

V pfipadé, kdy neni obrys cocky kontmualm oznagi

~=algoritmus-vychozi‘a ‘koneé&ny bod” trhlmy prlcemz poéatecm bodr

trhliny oznag&i v misté, kde nahle zmem smér'sledovéni a zacne
Se vracet, tento stav se oznacuje jako reverzni monitorovani
wdoubling back". Dale ma sledovani zpétny smér a sleduje vnitfni
stranu obrysu CoCky. ProtoZe neni mozné z druhe strany cocky
narazit na podéateéni bod trhliny, Ize se domnivat, 2e pfi
detekovani daldiho mista reverznihé monitorovani ~doubling
b‘ack" se bude jednat o protilehlou stranu ;rhlmy, kterd zpUsobuje
dlskontmultu

Tento zpusob se ‘pouéivé pfi feSeni problému, kterym je
stanoveni zavaznosti trhliny v uvedehé &oéce, ktera ma
di‘skontinuélni obrys. obrazek 22 graficky znazorfiuje koncept
postupu zahrnujiciho tuto ¢ast algoritmu. V pfipadé, ze se uvniti
‘trhliny vyskytne diskontinuita, se rozsah trhlmy nastavi tak, aby
zahrnoval ¢ast ¢&oéky mezi vychozim bodem trhliny a
diskontinuitou. To mnobem presnejsi reprezentUJe 2dvaznost
trhliny.

Pokud ¢ocka nebyla vyfazena na zakladé toho, 2e by se jeji

sledovani dostalo mimo prostor zobrazovaci pamséti, nebo ze by
pfesahla maximalni pocet obrysovych _pixeld, popfipadé proto, Ze__

“nesplnila podmlnky elongacmho testu nebo testu vyuzivajiciho
opsaného rameé&ku, potom it l1ze povazovat Za Uplnou. Jak ukazuje
obrazek 13, uvedens &ocka sice nebyla v tomto okamziku jesté
klasnflkovéna jako pfijatelna, ale byla nalezena a posouzena jako

pfijatelnd pro dalsi kontrolu, tj. dalsi zZpracovani  kontrolniho

- zobrazeni. Krokem, ktery nasleduje je test uréujici decentraci.
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ptijatelnd pro dal3i kontrolu, tj. daisf zpracovani kontrolniho
zobrazeni. Krokem, ktery nasleduje je test uréujici decentraci..
%

Decentrace

Coéka s decentraci, ktera umozfuje, aby byla $ifka

okrajové zény rovna 0,270 mm nebo mensi, mi2e byt povaZovana
za nepfijatelnou. Vzhledem k tomu, 2e b&hem kontroly se uvedené
¢oCky nachéazeji v deionizované vodé namisto v solném roztoku,
ktery deionizovanou vodu v uvedeném pou’zdruA nasledné naﬁradi,
nedoslo jesté k Uplné expanzi €otky do jeji koneéné velikosti. Pro
prvni pfiblizeni, lze okrajovou zénu  povaZovat za ¢&4ast
isotropntho média. Tento pfedpoklad lze uéinit na zakladé
zjisténi, 2ze cocka, pokud se deionizovana voda v pouzdie
nahradi solnym "roztokem expanduje v radidlnim sméru, tj.
zvétSeni Sifky prstencového okraj je shodné se zvétsenim

" poloméru celé Eoéky.

Vztah mezi Siftkou okrajové zény ¢oéky v koneéném solném
roztoku a $ifkou této zény v deionizované vodé za podminek

ustaleného stavu, lze vyjadfit nadsledujicim zpisobem:

PZy=PZ,(1 +&) (9)

kde: PZx znamenéa $§itku okrajové zény v koneéném solném
- roztoku,

PZ, znamena $ifku okrajové zény v deionizované

vodé& za ustaleného stavu, a
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S Znamena linearni expanzni faktor.

. v

¢ lze rovnéz vyjadiit pomoci kone&ného pradméru Dy Colky
‘expandované v konecnem solném roztoku a prumeru Dy ¢ocky,
“kterd se nachazi v deromzovane vodewa to v ustalenem stavu,
nasledujicim zptsobem:

g = 250 (10)

Uvedena ¢&oéka muaZe mit naptikiad koneény navrzeny
priamér Dy 14,2(‘)0' mm a prumér &ocky v ustaleném stavu v
deidnizované vodé D'Q je 895 pixelt neboli 12,670 mm. Pomoci
obecného vztahu (10) Ize pro tuto &o&ku vypocitat linearni
expanzni faktor, &, ktery se tedy rovna 0,12076. Pokud se tato

hodnota pro ¢ dosadi do rovnice (9), dospéje se k rovnici (11).
PZk = PZ (1 12076)

V pfipadé, kdy byl uvedeny systém 10 pouzit ke kontrole

typu ¢ocky, ktera méla vneéjsi primér 14,200 mm a zadni opticka

zona ¢&oéky méla pramér 13,000 mm.  Celkova linearni

vzdalenost, kterou spotfebuje okrajova zéna je rovna rozdilu
téchto dvou hodnot, tj. 1 ,200 mm, a 3ifka okrajové zony PZy cocky .
se rovha poloviné teto hodnoty neboli 600 mikrometram. }
Preusporadamm rovnice (11) a nahrazenim PZ_600_mikrometry __ __ __*

se ziska néasledujici rovnice (12) pomoci ,které lze vypogitat
hodnotu PZ,.
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PZ,  600u
1,12076 —*L12076

Pz, = = 535 um o (12)

TakZe pfi pouziti prvni aproximace u Sifky okrajové zény,
pfedstavoval odhad $itky PZ, 535 mikrometra. Nicméné_ ve
skuteénosti je $itka 580 mikrometri. Takse model podcenil
skute¢nou $ifku okrajové zény pfiblizné o 8 procent. To mohlo byt

T

zplsobeno napfikliad nelinedrni expanzi ¢olky v koneéném
roztoku nebo skute&nosti, Ze tvafeci formy, ve kterych byly
uvedené cocky vyrobeny maéli jiny cilovy pramér optické zony.

Vyhodné provedenl algoritmu pou2ité u systému 10 vyfadi
jakoukollv ¢olku, ktera bude mit sifku okrajové zony mensi nez
332 um. Parametr C_minPZdist ma hodnotu 332 a pfedstavuje

minimalni $ifku okrajové zony.

Ke stanoveni decentrace ¢olky se provede porovnani vnéjsi
hrany ¢oéky a rozhrani mezi okrajovou a stfedovou zénou. Da se
o¢ekavat, ze jak hrana tak rozhrani jsou kruhové a deviace na

této hrané a na tomto rozhrani nemaji vliv na koneé&né stanoveni

decentrace. K chafakterizovéni vnéjsi hrany &olky se pouzije
kruhovy model , ktery byl uréen b&hem procesu, jehoz cilem bylo
detekovat &o&ku. Potom se na tomto modelu vnéjsi hrany &od&ky
—= -----PlibliZné.v mistech.-0--180 a 270%-extrahuji -tii “databody.Tyto"
data-body se pouziji pro oznaéeni obiasti tfi oken. Uvedena okna

@

se nachazeji. uvnitf mode!u vnéjsi hrany ¢océky a pOUlel se k
nalezeni rozhrani okrajove a stfedové zény. Obrazek 23 ukazuje
oblasti t&chto tfi oken.
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Uvniti kazdého =z téchto oken je proveden velky
jednorozmérny hranovﬁy operator a obrazky -24 a 25 ukazuji
gradientni masky pouzité k zvyraznéni vertikdlnich resp.

horizontalnich hran. Prfesnéji okna v misté 0 a 180 stupné

pouziji vertikaini hranovou masku, viz obrazek 24, a okno v misté

eleREER LT

270 stupné pouzije horizontalni hranovou masku znazornénou na

obrézku 25.

Dale se provede méfeni sily hrany po celé délce okna. Pro

okna v misté 0 a 180° plati, 2e kazdy sloupec ma silu hrany s nim

sdruzenou. Soucet gradientnich hodnot pro uvedeny sloupec je'v

dale zpracovan a sloupce na obou stranach tohoto sloupce jsou
‘kompilovdny pro kazdy sloupec v uvedeném okné&. Potom se
v8echny tyto hranové hodrioty‘ projdoLl’, aby se zjiéfilo, ktery
sloupec ma néjvyssi hodnotu sily. Obrazek 26 znézorﬁuje ukazku

zpracovaného okna a histogram vysledné hranové sily. - =

U oken v misté 0 a 180° je tento z uvedeného histogramu
ziskany pikovy sloupec povaZovan za sloupec definujici rozhrani
mezi okrajovou a stfedovou zénou. Stfedy fadkd uvedeného okna
pfedstavuji odpbvidajici fadkové soufadnice, které definujl- na

uvedeném rozhrani stfedové a okrajové zény dva data-body.

_Rovnicé (11) a (12) ukazuji histogramoevou koempilaci a analyzu
ve formé rovnice. |

sloupcova sila hrany [j] = Z(gradientni hodnoty);.; +
Z(gradientni hodnoty); +
- T(gradientni hodnoty);+.1 ~ (11)
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kde:
j = zpracovavany sloupec

gradientni hodnota vysledna troven Sedi hranu

zvyrazhujiciho operatoru
sloupec rozhrani = maximalni hodnota sloupcové

sily hrany [j] pole pro végchny
hodnoty j (12)

- Z koncepéniho hlediska je zpracovani .okna v misté 270

stupii identickd se zpracovanim dal$ich dvou oken. Avsak pro

okno v 270 stupnich je sledovana hrana namisto vertikalni hrany
hranou_ horizontalni a proto jsou v8echny operace v podstaté
oto&ené o 90 stupfit. Rozméry okna jsou otoleny, pouzije se
horizontaini hranova maska, kompiluje se tadkovy histogram

- hranové sily a vysledkem je fadkova hodnota rozhrani okrajové a

stredové zény. Sloupcovy stfed okna predstavuje odpovidajici
sloupcovou soufadnici, ktera definuje data-bod na rozhrani
okrajové a stiedové zony. Rovnice (13) a (14) ukazuji tuto

analyzu v rovnicové formé.

e r e im = e Tmim g M ew mh et

Fadkova sila hrany [i]_ . =.=(gradientni-hod ROty )eqr e - e
Z(gradientni hodnoty); +
Z(gradientni hodnoty);, (11)

 kde:

i = zpracovavany fadek
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gradientni hodpofa = vysledna urovef $edi hranu

zvyraziujiciho operatoru

rédek rozhrani = maximaini  hodnota fadkové =

sily hrany [i] pole pro véechny
hodnoty i (12)

Pomoci téchto tii data-bodi definujicich rozmezi okrajové a

stiedové zény se vypoéte kruhovy model rozhrani.

_ Uhel osy minimaini a maximéini decentrace se vypoéte 2z
posunu stfedu vnéjsi hrany modelu a stfedu modelu rozhrani

sttedové a okrajové zony. Tento vztah je vyjadfen rovnici (15).

L’lhelbdecentraéni osy = arctan(((fadek stfedu)eozxy- (Fér‘dek
‘ stfedu)ozssz)/ ((sloupec_‘stfedu)oz,sz -
(sloupec stfedu)zoeky)) (15)

Potom, co je stanoven tento uhel, se vypoctou sloupce a
fadky bodd na modelu rozhrani okrajové a stfedové zény (OZ/SZ)
a na modelu vnéj3i hranové &o&ky pro tento Ghel. Dale se vypocte
vzdalenosti od uvedenych dvou bodd k modelu vnéjsi hrany

go&ky. Rozdil téchto dvou vzdalenosti pfedstavuje minimaini

. decentrac¢ni_hodnotu. Pokud bude hodnota men5| nez mlmmalni

pfijatelna vzdalenost specifikovana parametrem .C_ mmPZdlst“ _
potom by méla byt uvedené <&ocka na =zakladé stanovené
decentrace vyfazena. Obrazek 27 geometricky vyjadfuje
decentraéni vypocet. ' ' ) |
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Vzhledem k tomu, 2e jsou oblasti téchto op&rnych 2zeber témef

souhlasné, vymezi vyhodny prﬁékumovy program opérna Zzebra

tak, ze se bude moci pouzit pouze relativhé malé prizkumové
pole. Celé zobrazeni mQze v podstaté obsahovat 1 048 576

pixeld, zatimco klasicka prizkumova plocha pro prvni opérné

vertikalni Zebro muze obsahovat pfiblizné 3 000 pixeld.

Vyhodné provedeni prizkumového programu nalezne prvni
operné vertikalni zebro tak, ze provede prizkum ve znacéné velké
oblasti, v nizZ se o&ekava pfitomnost opé&rného vertikalniho Zebra.
Obrazek 29 znazorfiuje napiiklad prazkumovou oblast, kterou Ize
pouzit pro vyhledavéani prvniho opérného vertikdlniho 2ebra. Po

.. halezeni prvniho opé&rného vertikalniho Zebra se poloha tohoto
~Z2ebra pouzije "jak'd pomocny prostiedek pro nalezeni dal$ich |
opérnych vertikalnich Zeber. Pro nalezeni dalsich opérnych
vertikalnich Zzeber potom mohou byt pouzity v podstaté mensi ale
pfesnéji umisténé prizkumové oblasti nez v piipadé lokalizovant
prvniho opérného Zebra. Pruzkumové oblasti pro druhé, tieti a
Ctvrté opérné vertikalni zebro mohou zahrnovat pouze 400 pixeld.
Obrazek 30 ukazuje pfikiad takové pruzkumové oblasti, ktera
mlZe byt pouzita k lokalizaci ploch op&rnych vertikalnich zeber.

Pfesné&ji, vyhodny zplsob zpracovani opérnych vertikalnich

Zeber zaéina prozkoumanim relativné velké obdéinikové oblasti s

~ cilem lokalizovat levé, horizontalni_opérné. zebro._ Radek a . _. . .__
sloupek oznaéujici body, které definuji umisténi prizkumové
oblasti, jsou specifikovany parametry LC_r_tickofst* resp.
C_c_tickofst*. Velky po&et rovnomérné odsazenych sloupcovych
prazkumovych vektorl je veden pfes celou préizkumovou oblast.
Pr'l‘llzk'umo_vél véktbfy'jsou vedeny ze shora doli dokud ﬁodrﬂ'b'ta

jednorozmérného gradientu naznadi pfitomnost hrany opérného
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Zebra. Uvedeny gradient lze vypoditat na zakladé nasledujici
obecné rovnice (16).

brﬂzkumovy gradient opérného Zebra = abs(Pi.1; - Pij) (16)

VT e T A Tl e TR = SR

Hodnota g‘radientu se porovna prah.ovou. hodnotou danou
parametrem ,,C__tickhthr".'Pokud je béhem prizkumu vedeného
podél wurcitého prazkumového vektoru vypoétena hodnota
gradientu vétsi nebo rovna prahové hodnoté, potom tento vektor

narazil na hranu opé&rného Zebra. Pokud je nalezena horni hrana

opérného 2zebra, potom se dale prizkum povede po stejném
sloupcovém pruzkumovém vektoru, ale od spoda nahoru,‘ za
G&elem lokalizovani spodni hrany opérného Zebra. Tento postup
lze pouzit u vSech uvedenych vektord v uvedené prazkumové
oblasti, pficem2 obrazek 31 napfiklad ukazuje pruzkumové
vektory priizkumové oblasti, které lze pouzit k lokalizovani levého
horizontalniho opérného Zebra.

Hranova informace tykajici se hrany opérného 2ebra,

ziskana pii vySe popsaném prazkumu od vsech prizkumovych

vektord v oblasti opé&rného Z2ebra je nasledné analyzovana za:

UGcelem ziskani fadkového tézisté opérného Zebra. Prazkumové
vektory, které detekovaly hrany objektu, ktery je bud pfili$ siroky

nebo pfilis Gzky, nez aby se mohlo jednat o opérné zebro, jsou

vyhodné odloZeny. Ty prizkumové vektory, které nenalezly 2adny
objekt, jsou vyfazeny rovnéz. Potom se zbyvajici vektory projdou

”»

s. cilem nalézt nejdel3i segment po sobé& jdoucich vektort, které
identifikUji potlenciélni objekt opérného zebra, a tento nejdelsi
objekt je povazovan za opérné Zebro. Tento postup je navrien
tak, aby rozlisil opérna Zebra od ‘mensich objektll oznacenych
jako sum,. a od defektl Colky, na které lze uvniti prizkumové
oblasti narazit. Radkové tézist& se nasledné vypoéte z hran
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oblasti narazit. Radkové t&2ist& se nasledns vypoclte z hran
nejdelStho segmentu identifikovaného pomoci pridzkumovych
vektord, pficemz obrézek 31 rovnéz znazorfuje tento postup
vyuzivajici prazkumové vektory a vztah pruzkumovych vektor ke

v o

stanoveni fadkového tézists.

Dal$im krokem je identifikovani sloupcovych hran opérného
zebra. Tato identifikace se provede tak, ze se podél jiz uréeného
fadkového tézisté opé&rného zebra vedou dva prizkumové vektory
Tyto dva vektory jsou vedeny smérem ven od stiedového
sloupce vypoclteného  jako pramér  sloupcy nejdeldiho
identifikovaného segmentu. Jeden z téchto vektorli sméfuje na-
‘}Ievo a jeho cilem je nalézt levou hranu uvedeného opérného
)‘-“"Eebra a druhy vektor'sm'éfuje'napravo s cflem nalézt pravou
| hranu uvedeného opérného Zebra. K identifikaci sloupcovych hran
opeérnych zeber se "vyhodné pouZije zplsob, ktery tuto hranu
identifikuje na zakladé prahové hodnoty Grovné Sedi, vzhledem k
tomu, ze defekty, které by mohly byt nalezeny v opérnych
Zebrech, by mohly ptinést chybnou gradientni informaci. Kromé
toho, se efekty v opé&rném zebru jevi tmavsi nez zbyvajici plocha
opérnych Zeber. Z tohoto ddvodu, prazkum pouzivajici prahovou

jako posuvna transformace (.offset transformation®). Tato
transformace v podstaté zvysuje droveri 3edi opérného zebra

fadek po fadku na uroven, ktera umozni smiseni teto oblastl

"Topérného zebra se sousedni oblas'tn "Tento post—‘Ubu zachovava
informace tykajici se defektu a pozdéji lze tedy provést za pouziti
stejného algoritmu, ktery se pouzije i pro vsechny dal$i oblasti
stfedové zény, v transformované oblasti analyzu Zaméfenou na
vyhledavéani defektq.
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Pfesnéji feCeno, u tohoto postupu se zpraméruji urovné sedi
dvou ploch v blizkosti zény opérného Zebra. Témito dvéma
plochami mohou by} plochy pouzité pfi stanovovani t&2ists
opérného Zebra, jak ukazuje napfiklad obrazek 32. Po'toﬂm se
"Vypotte rozdil, Arsqex, Mezi primérnou hodnotou urovni sedi
oblasti vné zény opérného Zebra a kaéd)’/m fadkem zony opérného
Zebra. Potom se k hodnoté intenzity Sedi kazdého fadku uvedené
zdny opérného Zebra tato hodnota, Arigex, pFiéte‘. Vysledek této
posuvhé transformace pouzité k zpracovani zény opérného Zebra N
zahrnujici defekt je znazornén na obrazku 34. Jak ukazuje tento |
obrazek, zobrazeni dirkového defektu bylo na zobrazeni &ocky
zachovano, ale samotna zéna opvérnévho zebra se sloucila se
s'ousedni oblasti zobrazeni obklopujiciho tuto zénu _opérného
Zebra. Diky tomuto transforma&nimu procesu, lze nyni zénu
opérného zebra Kkontrolovat jako soué&ast stfedové zoény (S2)
pomoci kontrolniho algoritmu SZ.

Z6nu opérného zebra lze zpracovat nejen pomoci linearni-
posuvné transformace, ale k tomuto zpracovani lze rovnéz pouzit
zplsob, u kterého se pfed pouZitim vyse uvedené transformace
uvniti zény opérného zebra zvysi amplituda signalu pixeld. To
mize zvysit schopnost kontrolntho algoritmu detekovat defékty :
uvnitf zény opérného zebra. Vynasobeni zény opérného zebra
uréitym faktorem zvyseni pfed stanovenim posuvné hodnoty «
Aradex DY meélo zvy$it gradient defektniho objektu uvnitf zény

'3

e OP&rného_zebra._Nicméné-toto-vynasobeni-mize-na-druhé-strans—-—

pusobit i ne2ddoucim zpUsobem, které bude spoéivat v tom, Ze
vyzdvihne Sum v z6né& opé&rného 2ebra.
Po nalezeni t&ézist& fadku a tézistd sloupcd se provede

transformace na ,opérném Zebru“. Transformace se omezuje na
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malou obdélnikovou oblast, ktera zahrnuje uvedené ,opérné

Zebro" a jejim stiedem je t&2i3té tohoto op&rného Zebra. Vyska
%

(krat3i rozmér) a 5itka (delsi rozmér) prizkumové ohraniené

oblasti je specifikovan parametry ,C_tickhgt" resp. ,C_tickwid".

Zbyvajici tfi opérna zebra lze lokalizovat a zpracovat

shodnym zpGsobem. Prizkumové oblasti pro tyto tfi opérna 2ebra

. jsou vyhodné ponékud mens$i nez prizkumova oblast pouzita k
lokalizaci prvniho opérnéh/o Zebra, vzhledem k tomu, Ze pocatecni
levého horizontalniho opérného Zebra. U prﬂzkumu; jehoz cilem
je lok_élizovat Vérti'kélni opérhé zebra se,op'erac_e vzhledem k
tomu, Zze deldi rozmér opérného Zebra je v fadkovém sméru
namisto ve sloupcovém, otoéi o 90°. Obrazek 30 "napfiklad
ukazuje pruzkumové oblasti, které lze pouzit k nalezeni dalich
tii opérnych zeber.

Stejné jako u levého horizontalniho opérného Z2Zebra, ji2
zminéna transformace hodnot Urovné $edi opérného Zebra
nedetekuje defekty. Opérna Zebra jsou pfedbézné zpracovéana do
formy, ve které mohou pomoci vhodného algorithu analyzovany
jakou soucast stiedové zény. U tohoto zptsobu nebudou samotna
opérna Zebra povazovana za defekt, ale skuteéné defekty, které

lezi na téchto opérnych Zebrech budou detekovany.
Diry a skrabance ve stiedové zéné
Diry a Skrabance v kontaktnich éoék_éch se z.p_ravidl'a jevi

.jako tmavé skvrny ve stfedovych zénach zobrazeni téchto

kontaktnich &oéek. Takové znaky lze rozlisit od bilého pozadi
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“pomocl  gradientnich 'prt"Jz'kumovychvv algoritmd.  Nicmeéna

gradientni prazkum, jeihoé cilem je definovani objektd ve stfed_bvé
z6né by trval velmij dlouho, vzhledem k tomu, Ze kontrola celého

Zobrazeni, které obsahuje 1 048 576 pixelt, by si vyfi?dalqﬂﬂ_ﬁ”

Za stfedovou zénu Cocky se povazuji vSechny ¢asti &oéky
smeérem dovnitf od okrajové zény, a obrazek 35 ukazuje umisténi

této oblasti. skutedna hranice této oblasti je vyhodné definovana

modelem rozhrani okrajové a stfedové z6ny, ktery byl odvozen pfi
vypoctu decentrace. '

Jako prostiedek pro detekovani ~defektu se pouzije A
modifikovana  verze ',,blobs"-analyzy. Podobné jako analyza
okrajové zény, ktera bude pbpsén pozdéj‘i,’ pouZivd analyza
stfedové zény detekéni zplUsob (,eight connectivity an'a‘al;ysisr"),
ktery na zakladé sledovani osmi prvkl bezprostiedn& sousgﬁdicich
se sledovanym ‘prvkem uréj dal§i spojitosti prvkﬂ za ucelem
segmentace objektd.. Avsak mezij pouzitim .blobs“-analyzy ve
stfedové a okrajové zéns existuji dva dualezjte rozdily. P¥Fi analyze

stfedové zény Ize na zaklad hodnoty gradientu pfesné odlisit

‘objekty lezici v popfedi od objektl v pozadi. Tato hodnbta."je

definovana obeécnou rovnicj (17).

gradient = abs (Pij1-Pija)+abs(Piy -Pi,y ) (17)

— Pokud—bude “hodnota~gradisnty pixelu v&tsi nebo rovna

prahové hodnote specifikované parametrem =C_czbinthr®, potom
se nalezeny objekt povazuje za objekt lezici v popfiedi.

'Druhy'm“rozdﬂem je to, 2e se pfi pouziti ,,blobs“-analey ve

stfedové zéne je .blobs" uvedens oblast zpracuje pomoci tak
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zvané pseudo podsouborové analyzované technologie (,pseudo
subsampled technique’). VySe uvedena ,blobs"-analyza hiedajici
spojitost pixelu pouZiva pouze pixely lezici v kazdém druhém
fadku a kazdém druhém sloupci. 'Avéak pro Uucely vypocétu
gradientu jsou zpracovany skuteéné bezprostiedné sousedici
pixely. Obrazek 36 nazorné ukazuje sousedici pixely pouéité‘pro
ucely podsouborové analyzy (,subsampling”) a pixelové sousedy
pouzité pro uéely gradientnich vypoétu.

Potom, co se projde celé zobrazenf, se vypo&tou velikosti
nalezenych objektd. Ty objekty, které presahuji svou velikosti

velikost objektu specifikovanou parametrem ,C_czminblob" se

-povazuji za dostatecné zavazné pro vyfazeni uvedené <Zoéky.

Pokud byl nalezen jeden nebo vice takovych objektd potom je

¢o&ka vyfazena a dalsi jeji zpracovani je zastaveno.

PFi pouziti podsouborové analyzaéni technologie
(,subsampling technique") lze shodnou plochu zpracovat pomoci
mensiho po&tu operaci. Obrazek 36 ukazuje zakladni schéma
pixeloVého podsouborového analyzaéniho vzoru (,subsampling
pattern®) |, jenZ byl zvolen za UCelem snizeni poétu potiebnych
vypoétl pod 1 310 720. Vizuainé se prlizkumové schéma jevi
jako modifikovany $achovnicovy vzor. Kazdy druhy fadek a kazdy-

druhy sloupec se pfi analyzovani sledovaného bodu pfeskoéi.

TV pripadé Kazdého pixelu” zpracovaného podsouborovou

analyzou, se okolni pixely' analyzuji pomoci dvousmérné
gradientni operace, ktera je vyjadiena rovnici (18), aby se uréilo,

zda se v blizkosti sledovaného pixelu objevuji velké gradienty.

G=(abs{Pij.. - Pi_j*1)r+a‘bs(Pi.1.,- - Pis1j)) (18)
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Pokud je gradient vétsi nes parametr C-czbinthr, potom je
tento pixel umistén do specifikované ¢&asti pamaéti procesoru
oznacéené jako ,,predni sekce" (,,foreground") Jakmile k tomu
dojde, je uvedeny pixel testovan pomoci ,blobs" analyzy, za
objekt, tj. tato analyza urCUJe zda ex:stu;n v bllzkostl nejake
objekty, jejichz by byl uvedeny pixel souéasti. Pokud se ukaze Ze
siedovany pixel neni soucasti zédného z eX|stu1|c1ch objektu |
Znamena to identifikovan! nového objektu. Avsak pokud sledovany
pixel spada do nékterého existujiciho objektu, potom je velikost
uvedeného objektu porovnana s prahovou hodnotou
specifikovanou pro velikost objektu. Pokud ptidanim nejnovéjsiho
sledovaného plxelu k objektu existujicimu v poptedi tento objektl
prekroc: uvedenou prahovou hodnotu 2C_ czmmblob“ potom Je.
tento objekt povazovan za natolik velky, aby byl duvodem pro
vyfazeni ¢oéky.

Takze nemusi byt nezbytné vyhodnotlt celé zobrazem
stfedové oblasti. Pokud se zjisti, ze nalezeny objekt pfekracuje
uvedenou prahovou hodnotu, «C_czminblob®, potom se dalsi
Zpracovani ¢ocky zastavi. t

Jakykoliv: objekt, na ktery se narazi pfi podsouborovém
analyzovani stredové zény, je v pfipadg, ze je dostate¢né veliky,
detekovan jako defekt. Prahovou hodnotu ,C-czminblob* muze
napfiklad pfedstavovat plocha obsahujici 25 plxelu Protoze Je

_Uéelem_ur&eni.. -objektu--v-~popFedi, ~jehoZzsougasti* je ‘testovany

———-———tato—hodnota—vyjidiens Vv Jednotkach pixeld podsouborove
analyzy jedna se ve skuteénosti o plochu objektu obsahujici 9x9,
neboli 81 pixela. U jednoho provedeni systému 10, predstaVUJe

- devét pixeld délku 127 mikrometra, takze 5 pixelt pokryva 71
mikrometrd. Z tohoto divodu, je u tohoto postupu nejdelé‘im
moznym pfijatelnym defektem stfedové z6ny. defekt pokryvajici
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plochu 9x2 = 18 pixeld a majici maximalni rozmér 127
mikrometrt. Avdak vzhledem k tomu, 2e je druhy pixel pfekryt a
skuteénosti, ze gradie‘ntni vypoéet ve skuteénosti roz3iff Sitku
objektu, jsou mensi defekty pbmoci uvedeného thodnéhb

algoritmu snadno detekovany.

Dokonale kulaté objekty napftiklad .vypadaji jako objekfy Y
popfedi, ktefé jsou vétsi nez skuteéné objekty. V praxi je
naptiklad defekt s pramérem 0,080 milimetrd nakalibraénim
standardnim defektu detekovéan ve uvedenym algoritmem v
podstaté ve shodném méfitku. Vzhledem k tomu, z2e 80
mikrometrd nedosahuje skuteénych 6 pixell, jevi se tento defe!-('t,
ktery byl nalezen pomoci gradientnich vypo&td pixeld
podsoub'orové analyzy, jako objekt v popfedi s rozp'étim 9
skuteénych pixelu. Na zakladé zjisténi, 2e defekt presahuje
'C_czminblob parametr, algoritmus uvedenou ¢oéku vyfadi. To
znamena, Ze nastavenym minimalnim vyfaditelnym stfedovym
defektem je 80 mikrometrovy defekt, pokud je parametr
C_czminblob roven 5 pixeltim plochy pfedniho prostoru. Pokud
by byl parametr C-czminblob nastaven na 16 pixell, potom by se
tato velikost minimalniho vyfaditelného stfedového defektu se
zmensila na 45 mikronld. Nicméné bylo zjisténo, Ze pfi nastaveni
parametru C_czminblob na 23 lze dosahnout vynikajicich
vysledkd. | '

Vtlageni, ktera predstavuji kosmetické defekty, jsou lehkymi
prohlubnémi v povrchu uvedené &oéky, pticemz obrazek 37
ukazuje prafez typickym vtlaéenim. Tyto prohlubné zasahuji
pouze jeden povrch éoc":ky na rozdil od dal3iho defektu zndmého
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jako dira, ktery prochazi celou Co&kou. Vzhledem k tomu, ze
pokles je velmi pozvolny, je zpravidla velmi obtizné spatfit tato
vtlaéeni pfi pousziti os:/étlovaciho systéemu vyuzivajiciho bilého
svétla. Fazové kontrastni systémy, jako napfiklad Schlieren&v"_
...Systém, maji -tende nci-zvyraziiovat™ hrany “uvedenych vtlageni
lépe. V bilem svétle, jaké pouziva systém 10, jsou zpravidla
viditelné pouze nejhlubsi g nejzavaznsjsi vtlaceni. U fazového
~kontrastniho systému, jsou roziiéitelny dokonce odchylky indexu
lomu zplsobens teplem prstla. Vysledkem této hyper-senzitivity
fazového kontrastniho'systému je to, ze tento systém zvyrazfiuje i
meéné zéavazné kosmetické defekty a _zobrazujej‘,e tak, 2e mohou

byt pfiginou zbyteéného vyfazeni &océek. Pyi pouziti fazového

kontrastniho systému se velmi_.mé,lké,_vtlzaée‘r_ji_.vypadaj__i stejné
zavazné jako hlubsi defekty. - |

Vtlaéeni se objevuji pfevazné na vnéjsi ¢asti uvedenych
Colek a jsou vysledkem sotva patrnych variaci v SSM procesu.
Coc&kova vtladeni vznikaji béhem‘tvafecfho Pprocesu. Néktera
vtlaéeni mohou zmizet nebo se mo.hou stat prakticky neviditelné
jakmile je &ocka hydratovana, v tomto pfipadé se da fici, ze je
uvedené vtlageni hydrataci odstrénéno. Ve skute&nosti V podstats
dochazi k tomu, ze hydrataéni proces vyhladi hrany v podstaté
neviditelného vtlageni do neviditelné povrchové nNepravidelnosti.

Vyhodné provedeni algoritmu provadi kontrolu, jehoz cilem
je vyhledavat vtlaéeni, ve dvouy oblastech, itfedo_\igig_vgrl_é_,ﬁszﬁ,,}alwﬁ s e .

amrmmpme =

;gz—_—;-s-ok-rajové""'zé"n"é‘,""’OZT‘;P?i‘s'tﬁf)y k nalezeni vtladeni v téchto dvou
rozdilnych oblastech se od sebe lisf co se tyce vzhledu vtlagenj v
tschto Qb!astech._ Ve stfedové z6n&, se vtlaéeni jevi jako tmavé
¢ary na bilem "pozadi, zatimco v okrajové zoénéa jsou vtlageni -
Casteéné Zastinény obrazovym Sumem a vypada to jako by meély
bilou aureolu, .
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¢asteéns zastinény obrazovym Zumem a vypada to jako by mély

bilou aureolu.
%

Vitlaceni ve stfedové zéns

Jakékoliv vtlaéeni, které je natolik zavazné, ze zpusobi
tmavou ¢aru ve stiedové zéné, je davodem pro vyfazeni stejné
jako jakékoliv jiné znaky. Vyhodné algoritmus nerozliSuje mezi
jednotlivymi defekty. Neni dlleziteé, ktery stfedovy defekt zpusobi

L\

Ze zobrazovaci procesor &o&ky oznaéi jako &o&ku defektni. ¢ista

cocka pro;de a ¢ocka s vtlagenim nebo jakymkoliv dalsrm typem
vmdefektu ve stredove z6né bude oznacdena jako defektni a nasledné
‘ “bude kontrolnim systémem vyfazena.

Vtlageni; -ktera zasahujl do stfedové zény jsou zpravidla

velml velkd. "Kromé toho, takova vtlaéeni zpravidla protinaji

'“lrozhrani mezn stfedovou a okrajovou zénou. Vtlageni, ktera

o protmaji toto rozhrani se hife detekuji v oblasti okrajové zény
nez v oblasti zony stfedové. Méné zavazna vtlageni, ktera jsou
melci a maji slabsi linie, jsou viditelngjsi ve stfedové zéns nez v
z26né okrajove

thaceni v okrajove zone

Prstencovou zénou se rozumi oblast prstencového tvaru
ohramcena vnéjsi hranou uvedené cocky a rozhranfm mezi

okrajovou a stredovou zénou uvedené éoéky, viz obrézek 38.

vtlaceni v okrajové zéns nespadaji do normalni definice
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stfedovych defektl éoéky. Nicméné 'vyhodné je kontrolni
algoritmus schopen nalézt i vtlaceni v okrajové zéné.
LY

Uvedena okrajova zé6na méa nékteré specifické znaky

“ souvisejici s'tim, 2e “je-zpracovana oddélené od stfedové-2ény. -

Uroveil 3$edi uvedené okrajové zény je podstatné nizsi .nez
uroveri $edi stfedové zény, coz je pfic¢inou vysokych hodnot
gradientd pfi prClc'hodu z jedné zény do druhé. Tyto rezultujici
gradientni hodnoty mohou byt snadno za‘ménény S defekty, neboli
pokud by byl test prahové hodnoty pouzit jako prostfedek
kompenzace, mohl by snizovat detekéni senzitivitu uvedeného
kontr'olnihowzpflxsobu. Niééi urovenn Sedi v  okrajove zoné a
struktura, ktera tuto nizsi arovef sedi doprovézi; zpUsobuji, ze
defekty jsou méné znatelné. Rovnéz proto, 2e rozhrani okrajové
zény je nerovné a nepravidelné tvarované a v -uvnitf jeji
prstencové plochy jsou obsazeny gradientni hodnoty, je mnoho
téchto Sumovych znakt podobnych defektim. Koneéné okra;ova
zéna je oblast ve které se zpravidla nachdazejf vtiaéeni. Jak jiz
bylo dfive uvedeno, vtlageni jsou charakteristickd pozvolnym
sklonem a svymi téméfF neznatelnymi hranami, které mohou byt

- paralelni nebo kolmé ke kfivce vnéjsi hrany ¢ocky.

Jako prostfedek segmentovani objektl v popfedi od objektd
v pozadi se pouzije modifikovani verze ,blobs"-analyzy. Pokud

objekty v popfedi spliuji uréitd velikostni kritéria a kritéria

~ tykajici se svetelne mtenzxty potom jSOU povazovany za defekty

Kritérium tykaucu se intenzity, ktera se pouzwajl k zjistént toho,

zda jednotlivé pixely lezi v popfedi nebo v pozadi, je
specifikovano parametrem ,C_pztanthr®. Velikostnf kritérium je
specifikovano parametrem ,C-pzminblob®. A ]
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Blobs-analyza uéini prﬂchod jednim fadkem pfes uvedens
zobrazeni za uc¢elem uréeni spojitosti kazdého nového pixelu s
jiz existujicimi objekty a pfifadi jedineé¢né oznadeni viem nové

nalezenym objektum Spojovy seznam uchovava stopu viech

nalezenych objektd v zobrazeni a aktualizuje je v pfipadé ,ze
objekty, které byly pavodné oznaceny jako samostatné se pozdéji
vV uvedeném zobrazeni spoji. Spojitost se vyhodné realizuje afak
Ze pokud je sledovany pixel povazovan za pixel v popredi a
jakykoliv z jeho bezprostrednich sousedl je soué&asti ur&itého
objektu, potom je i tento sledovany pixel pfifazen k uvedenému
objektu. Jlnyml slovy, zdkladem ,blobs" segmentaénl analyzy je
analyza ,,exght connect:v:ty“

Kazdy plxel v oblasti okrajove prstencove zony se bere %
vahu pfi implikaci do zobrazovaciho popredl v Siroce
modifikované ,blob“-analyze. Vsechny pixely v popfedi jsou
klasnflkovany Jako soucast objektlt, které pokud pfesahuji uréita
velikostni omezeni, mohou byt pfi¢inou vyfazeni uvedené éocky.

Tradi¢ni blob-analyza vyZaduje binarni zobrazeni, ve
kterém ma kazdy pixel hodnotu nula nebo jedna, tj. popfedi nebo
pozadi. U vyhodného algoritmu pouzitého v systému 10, je
vlastnosti rozlisujici pixel v popredi od pixelu v pozadi je skalarni
souéin pixelového vektoru pixelové gradientni hodnoty a

smeérového tangencialniho vektoru Pokud je vysledny skalarni;__h__v

i o= v om = e

“sodcin’ "vétsi nez C_ pztanthr pbiom se uvedeny pixel povazuje
2za c¢ast poptedi. '

. Blobs analyza se zpravidla pouziva u binarniho zobrazeni
ve kterém je segmentace zaloZena na hodnotach pixelu 1 nebo 0.
Pouzitim blob- -analyzy u okrajové z0ny je jedine¢né v tom, ze

vlastnosti pixelu pouzitou pro rozllseni objektu v popfedfi od




56

viastnosti pixelu pousitou pro rozliseni objektd v popfedi od
pozadi je vektorovy slfalérni souéin vektoru pixelové gradientni
hodnoty a smérového tengenciainiho vektoru. Vektor gradientni
hodnoty pixelu- je tvofen horizontéln'i a vertikalnf gradlentnl
" slozkou. Tangencialni smerovy ‘vektor plxelu zahrnule uréite vahy,
které se zakladaji na horizontainich a vertikalnich slozkach
smeérového vektoru tangencialniho k vn&jsi hrané uvedené &odky.
Bod na vné&jsi hransg, kterym prochazi uvedeny smérovy
Tangencialni vektor, je definovan»prﬂseéikem vnéjsi hrany €o&ky
a pfimkou prochazejici stfedem uvedené &oéky a sledovanym

pixelem. Obrazek 39 nazorné ukazuje vztah obou vektord.

Obecné se da rlct ze pokud je smér gradlentnlho vektoru
G(f(x,y)) paralelnl S tangenmalmm vektorem na vnejsi hrané
¢ocky, potom bude vysledny skalarni sou&in veliky. K této
skuteénosti dochazi pokud, je hrana vtlaceni uvnitf uvedené
okkajové zény paralelni s vnéj$i hranou &océky.

Uvedeny skalarni sou&in mezi gradientnim vektorem a
tangencialnim vektorem na vné&jsi hran& &oéky je definovan
nasledujicim vztahem (19).

T 111G

y z

Skalarni souéin = T*G = [ H J (19)

e —-::-»-:Tang-encié-lrnrimsmérovy-zvekto r-a -vektor--gradientni--hodnoty--- ==~ - g

pixelu se vypodtou zplsobem oznaéenym jako ,letmi" pro kazdy
pixel nalezeny v oblasti okrajové zény. Tangencialni smérovy
vektor a jeho slozky jsou definovany obecnymi vztahy (20) a

(21).
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horizontalni zn = (fadeksor - fadekeoeka) * méfitko)/polomeéreo,

kde indexy: s

]

tan slozka tangencialniho smé&rového vektoru

g
o
i

soufadnice definujici polohu sledovaného pixelu

O

(o]

O

X

fV]
l

souradnice definujici stfed uvedené goclky a
méfitko je specifikovano parametrem ,C_pzscale“.
vertikalniian = (sloupecioiks - sloupecpg)). *. méfitko /polomeéreo; (21)

kde dolni indexy*

tan slozka tangencidlniho smé&rového vektoru

POl

]

- soufadnice oznacujici polohu siedovaného pixelu
¢o¢ka = soufadnice oznacujici stfed uvedené ¢odky a
méfitko je specifikovano parametrem ,C_pzscale®.

Jak je patrné z vyse uvedenych vztaht (20) a (21), ke
zvySeni dochazi u téch gradientd, které jsou paralelni s
tangencialnim vektorem. Zvétseni je nejvétsi pro ty hrany, které
jsou pfesné paraleini s tangencialnim vektorem &im je gradlent
===~ —=--kolm&jsik-tangencialnimu vektsrq, timjezv&tsent mensi. T

Vzhledem k tomu, 2e ve skuteénosti je zadouci zvétsit jak
gradienty, které jsou spise kolmé na tangencialni vektor, tak
gradienty, které jsou spise paralelnl $ tangencialnim vektorem,
provede se kontrola, kterému pifipadu je uvedeny gradient
nejb.llze a provede se nastaveni potencionalnich vysledkl (20) a
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(21). Za ucéelem stanoveni toho, zda je uvedeny gradient spise

paralelnf nez kolmy,i se provede srovnani mezi dominantni

slozkou tangenciélniho smérového vektoru a dominantni slozkou

vektoru gradientni hodnoty. Pokud se dominantni sloZka vektoru

~gradientni hodnoty 1isi od dominantni slozky tangenciainiho

smeérového vektoru, potom-je uvedeny gradient spise kolmy-nez
paralelni. Napfiklad, pokud vertikdlni slozka vektoru gradiehtni
hodnoty vé&tsi nez jeho horizontalni slozka a horizontalni slozka
tangencialni ho smé&rového vektoru je vétsi nez jeho vertikalni
slozka, potom je gradient spi%e kolmy nez paralelni. Vztah (22)

‘ukazuje nastaventi, které se provede v tomto pfipadé.

Pokud je  gradient }spi'ée' kolmy nez paraleini k
tangencialnimu vektoru, B '

pfesunované tangencialni vektorové slozky

dodasny vysledek = horizontéiniia,

horizontalniyan vertikéiniia,

vertikainia, doéasné vysledky (22)

Vztahy (23) a (24) uvadsjl maximalni vahu téch gradientd,

které jsou exaktné paralelni nebo kolmé k tangencialnimu
vektoru. Vahy se zmen$uji az dosdhnou minima pro gradient

svirajici s tangencialnim vektorem +45°. Vysledny tangencialni

) Wtéi;nrérovy véi(tor je dan taahem '(23-')‘7.77
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horizontalniian
tangencialni smérovy vektor = (23)
vertikalniian

vektor gradientni hodnoty pixelu a jeho slo2ky -jsou dany
obecnymi vztahy (24) az (26).

horizontalnign = abs(Pi.qjj+1+2*Piyj+Piq).1-
(Pis1,j+1+2*Pis1,j+Pis1 1)) (24)
kde
horizontalnigy, = horizontalni slozka vektoru
gradientni hodnoty

vertikalnign = abs(Pijs1+2*P;je1+Pirs jai-
(Pi1j-1+2"Pij.1+Pisq j1))

kde
vertikalnign = vertikalni sloéka vektoru gradbientni
hodnoty.
horizontalnign
et et i v_e ktorg_r;_d'e;tm_ho;n_o;y === S (26)_
vertikalnigy

Vysledny skalarni souéin vektort je dan yztahem (27).
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skalarni souéin vektorll = vektor gradientni hodnoty e

‘tangencialni smérovy vektor
%

horizontalnig horizontalniiaa

vertikalnign vertikalniian

= (hor"i:z;ontélnigh*horizntélhitan)+
(vertikalnigy * vertikalnitan) (27)
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PATENTOVE. NAROKY

1, vyzna¢ée tim | ze

2. Systém podle narok
uvedend sestava ¢ofek zahxpuje dubletovou/coéku a rozptylku
umisténou v fadé mezi uvedenym svételnym’zdrojem a uvedenou

kontrolni polohou.

3. Systém podle naroku 2, vy 2ZmMa & e n y tim , ze
uvedena dubletovad Eo&ka méa prvni/ohniste v uvedeném difuzéru a

druhé ohnisté pfed uvedenou zobfrazovaci rovinou.

4. Systém podle néaroky 3, vyznac¢ceny tim , ze
uvedené optické (’:oéky/‘,z']s_ou v pouzdrech , ktera maji optickou

mohutnost, a uved/e/ﬁé rozptylka kompenzuje fyto optickou

mohutnost uvedyc/h pouzder.

,4. Zplsob kontroly o&nich odek,vyznaé&en y tim | ze
zahrnuje:

dopravu uVedenych Cocek do uvedené kontrolni polohy;

generovani svételného paprsku;

obecné nasmérovani uvedeného svételného paprsku prvnim
smeérem a skrze uvedené &olky uspofadané v uvedené kontrolni

poloze;
e e seee - -zaostFeni-—gasti .- -.svételného -- paprsku ---prochéazejictho = - == -
. - uvedenymi Sockami na zobrazovaci rovinu za vzniku zobrazeni

uvedenych ¢oéek na uvedené roving;
zaostfeni ¢&asti svételného paprsku do ohniska pred
uvedenou zobrazovacu rovmou za vzniku difuzniho zadmho vzoru

na uvedené zobrazovaci rovme

i
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generovani souboru signéla reprezentujicich zobrazeni
¢ocky promitnuté na uvedené zobrazovaci roving;
| zpracovani uvedenych signalt podle pfedem stanoveného
programu s cilem identifikovat alespon jednu podminku kazdé z
"uvedenych &odek. |

it T A O R L Zom M e LEIIEITS AT OGNS el i

Q\Bﬁ Zplsob podle naroku 5, vyznadc¢eny tim , Ze
uvedené d&odky jsou umistény v pouzdrech majicich optickou
mohutnost a tim, Ze uvedené zaostfeni ¢asti svételného paprsku
na zobrézovaci rovinu zahrnuje umist&ni rozptylky pod uvedenou
kontrolni polohu za ucelem kompenzovani optické mohutnosti
uvedenych pouzder a zaostieni casti svételného paprsku do
ohniska pfed uvedenou zobrazovaci rovinu zahrnuje umisténi

dubletové Socky pod uvedenou rozptylku.

7. _ZplUsob podle naroku\6, vyznaéeny tim ,2e

uvedené vedeni svételného pRaprsku v prvnim sméru zahrnuje

rozpylovani uvedeného svételného paprsku, které poskytuje v
roviné kolmé k uvedenému prvni sméru svételny papr'sek s Vv

podstaté shodnou intenzitou.

8. Zplsob podle naroku 6, vy z n a ¢ n.y tim |, 2e

uvedené rozptyleni svételného paprsku hrnuje umisténi

, -d\i fuzéru-—do-—drah ya-u vedeného—svételného—papksku—a—uvedené ———- -

umisténi dubletové ' ¢ocky zahrnuje umisténi dubletavé cocky tak,
aby se jeji ohnisko nachazelo na uvedeném difuzéru.
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ohniska pfed uvedenou Zobrazovaci rovinu zahrnuje umis§éng 0z

“dubletové &ocky pod yv¥edenou rozptylku. \
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3. Zpusob podle naroku 2, vyznac¢eny ti , 2e \
uvedené vedeni svételného paprsku v prvnim smeéru zalﬂr_g?gj,ért,,%-a—wﬂ

rozpylovani uvedeného svételného paprsku, které poskytuje v
rovind kolmé k uvedenému prvnimu sméru svételny paprsek s v
podstaté shodnou intenzitou.

4. Zpusob podle naroku 2, vyznaéeny tim ,2e.-
uvedené rozptyleni svételného paprsku =zahrnuje umisténi
matnice do drahy uvedeného svételného paprsku a uvedené
umisténi dubletové &odky zahr_nujé umisténi dubletové &oéky tak,
aby se jeji ohnisko nachazelo na uvedené matnici. |

5. . Zafizeni k provadéni zpusobu podle né&kterého =z
pfedchazejicich naroki,vyznaéené tim,ze zahrnuje:
dopravni subsystém (12) pro dopravu &olek (74) do
kontrolni polohy (72); _
osvétlovaci subsystém (14) pro generovéani svételného
paprsku (92) a vedouci tohoto svételného paprsku (92) skrze
uvedené ¢oéky (74) , které se nachdazeji v kontrolni poloze (72);
e e+ oo ..._zobrazovaci, subsystém _(16)._pro. . _generovani_souboru
signal reprezentujicich vybrané ¢asti svételného paprsku (92)
prochézéjiciho uvedenymi &o¢kami (74); a '
obraz zpracujici subsystém (20), pro pfijimani uvedenych
~ signald z vySe uvedeného zobrazovaciho subsystému (16) a
zpracovava je podle pfedem stanoveného programu s cilem
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identifikovat alesponn jednu detekéni' podminku jednotlivych
¢ocek; pficemz uvedeny osvétlovaci subsystém (14) zahrnuje:
i) svételny zdroj (36) pro generovani svételného paprsku
(92),
iiyprostiedek pro smérovéni svete!ného paprsku (92) v
S pod:state pr\)nir}i snﬁyéﬂrﬁém:‘a' _swkrze‘ cobky- (7,4),“6;_*152.&]_{;*;(3 v T
uvedené kontrolni poloze (72),
iii) matrici (94) umisténou v draze uvedeného svételného
paprsku (92), pficem2 uvedeny svételny paprsek proéhéz‘ejici
touto matrici (94) méa v celém svém prafezu, ktery je kolmy k .
uvedenému prvnimu sméru, shodnou intenzitou, .
iv) sestavu (56) coclek pro.. zaostfeni ¢&asti uvedeného-
svételného paprsku (92) prochéZejiciho' uvedenymi €oékami (74),
které se nachazeji v kontrolni poloze (72), na.zobrazovaci rovinu,
a .¢ast na ohnisko pfed uvedenou zobrazovaci rovinou za vzniku

rozptylného zadniho vzoru na uvedené zobrazovaci roviné.

e
‘il

6 . Zafizeni podle naroku '5, vyznacéené tim , 2e
uvedena sestava (56) ¢olek zahrnuje dubletovou ¢olku (42) a
rozptylku (44) umisténou v fadé meazi uvedenym'svétel'nYm
zdrojem (36) a uvedenou kontrolni polohou (72). |

7. Zafizeni podie naroku 6, vy znadcéené tim , 2e
uvedena dubletovd ¢&oéka (42) ma prvni ohniste v uvedené
i —matnici-(94)-a-druhé-ohnisté-pied-uvedenou-zobrazovaci-rovinou—— . ..

8. Zafizeni podle naroku 7, vyznacene tim ,ze
uvedené optické ¢o&ky (74) jsou v pouzdrech “(82) ., ktera maji

TECEeTTTTey 2 - xperepre meeme s
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optickou mohutnost, a uvedena rozptylka (44) kompenzuje tuto
optickou mohutnost uvedenych pouzder (82).

9. Zafizeni k proyadéni zplsobu podle n&kterého 2z nérokd

1az2 4,vyznadcené tim, Ze zahrnuje: .

drzak ¢&ocek pro pfidrzeni uvedenych ¢ocek v kontrolni
poloze;

pixelové pole (52);

osvétlovaci subsystém (14) pro generovani svételného
paprsku a pro vedeni tohoto svételného paprsku (92) skrze
uvedené cocky (74), které se nachazeji v kontrolni poloze (72) a
na uvedené pixelové pole (52), pficemz tento osvétlovaci
subsystém (14) zahrnuje -

i) svételny zdroj (36) pro generovani svételného paprsku,

if) matnice (94) umisténa v drdze uvedeného svételného
paprsku .(92) k rozptyleni tohoto svételného paprsku (92), a

iii) sestavu (56) &olek uspoféddanou v dréaze uvedeného
svételného paprsku (92) za ucelem =zaostfeni <&asti tohoto
‘svatelného paprsku (92) prochézejiciho uvedenymi ¢ockami (74)
v kontroini poloze (72) na uvedeneé pii(elové pole (52) a zaostienl
&4sti uvedeného svételného paprsku (92) na ohnisko pfed
uvedenym pixelovym polem (52) za vzniku difuzniho zadniho
vzoru na tomto pixelovém poli (52); »

zobrazovaci subsystém (16) pro generovani souboru signald
reprezentujicich uvedeny évételny paprsek (92) dopadajici na
uvedené pixelové pole (52); a

- e - ~obraz - -zpracujici -subsystém- (20) -pro-- .pfijem. uvedenych..z.,..

signall z uvedeného zobrazovaciho subsystému (16) a pro
zpracovani téchto signald podle pfedem uréeného
zpracovatelského programu za u&elem identifikovani alespofi

jedné podminky kaZdé z uvedenych cocek

T T RTIOINY VSRR e ey S PrATST R




10. Zafizeni podle naroku 9, vy znacen é¢ tim , 2Ze
uvedena opticka ¢olka (74) ma stfedovou a okrajovou zénu (74a,
74b) a rozhrani (74c) mezi t&mito zénami, a uvedeny osvétlovaci

'“"fé’u’bé';s'tém‘ (14) je upraven tak, 2e ‘promitd zobrazeni tohoto” =
rozhrani (74c) mezi stiedovou a okrajovou zénou (74a, 74b)
jednotlivych €oéek (74) na uvedené pixelové pole (52).

11. Zafizeni podle naroku 10, vy zna ¢ e n ¢é tim , ze
uveden4 sestava (56) éoéek zahrnu;e ) .
rozptylku (44) umisténou mezi uvedenym svételnym zdro;em
(36) a kontrolni polohou (72) a
dubletovou &oéku (42) umisténou mezi uvedenym svételnym
zdrojem (36) a uvedenou rozptylkou (44).

12. Zafizeni podle naroku 11, vyznaé¢ené tim ,Ze
uvedena dobletova &oika (42) ma prvni ohnisko na uvedené
matnici (94).
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