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Obrazová analýza jisǩreńı komutátoru tram-
vajového motoru

Abstrakt

Tato práce se věnuje analýze jiskřeńı na komutátorech tramva-
jových motor̊u tramvaj́ı Dopravńıho podniku měst Liberce a Jab-
lonce nad Nisou. Během zátěžových zkoušek po generálńı opravě
motoru jsou digitálńı kamerou pořizovány sńımky komutátoru mo-
toru. Sńımky jsou ukládány na pevný disk a následně zpracovávány
offline. Program na jejich zpracováńı je psán v prostřed́ı MATLAB.
Je navrhován tak, aby mohl být implementován do již exis-
tuj́ıćıho programu, který je v současnosti použ́ıván při zmiňovaných
zkouškách motor̊u. Za pomoci baĺıčku funkćı Image Processing
Toolbox program na poř́ızených sńımćıch vyhledává jiskry, zazna-
menává jejich intenzitu a źıskaná data ukládá do souboru, př́ıpadně
zobrazuje do grafu.

Kĺıčová slova: obrazová analýza, zpracováńı obrazu, jiskřeńı ko-
mutátoru, stejnosměrný motor, MATLAB

Image analysis of tram motor commutator
sparking

Abstract

This thesis is focused on analysis of commutator sparking of motors
used in trams in use by Urban public transport of Liberec. Digital
pictures of motors’ commutators are taken during the stress test the
motors are put through after being repaired. The pictures are stored
on a hard drive and are processed offline. The program, which is
used for their processing, is written in MATLAB. It is designed to
be implemented into an already exsting program which is now in
use during the above-mentioned stress testing of the motors. Using
the funcitons found in MATLAB’s Image Processing Toolbox, the
program finds instances of sparking in the pictures taken during
the tests, evaluates their intensity, and saves the obtained data to
a file and/or draws them into a graph.

Keywords: image analysis, image processing, commutator spar-
king, DC motor, MATLAB
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4.1 Př́ıklad analyzovaného obrázku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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RPM Revolutions Per Minute, otáčky za minutu
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F N śıla
H Am−1 magnetická intenzita
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spojenou nakrátko
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Úvod

Stejnosměrné elektrické motory jsou d́ıky své relativńı jednoduchosti velmi
využ́ıvaným typem pohonu. Jedńım z takových využit́ı jsou trakčńı motory TE 022,
které jsou použ́ıvané v tramvaj́ıch Dopravńıho podniku měst Liberec a Jablonce
nad Nisou. Tak jako velká část jiných zař́ızeńı, i tyto motory podléhaj́ı pravidelným
kontrolám.

V nedávných letech byl ve spolupráci s Technickou univerzitou v Liberci zaveden
v DPMLJ nový postup testováńı těchto motor̊u. Pomoćı doporovodného programu
v prostřed́ı MATLAB jsou nasb́ıraná data zpracovávána, aby mohla být následně
využita, např́ıklad k posouzeńı stavu motoru.

Jedńım z pozorovaných aspekt̊u, který byl doposud pouze zaznamenáván a nebyl
nijak významně zpracováván, je opotřebeńı kartáč̊u a komutátoru. Toto opotřebeńı
se převážně projevuje výskytem jiskřeńı, které je zp̊usobeno nedokonalým přilnut́ım
kartáče ke komutátoru. Vzhledem ke konstrukci konkrétńıho typu motoru je možné
toto jiskřeńı snadno pozorovat př́ımo, resp. sńımat pomoćı kamery.

Tato práce se věnuje právě zpracováńı nasb́ıraných obrazových dat z pr̊uběhu
zkoušky. Ćılem je vytvořeńı programu v prostřed́ı MATLAB, který bude nasb́ıraná
data analyzovat tak, že bude vyhledávat jiskřeńı na komutátoru na jednotlivých
sńımćıch a vyhodnocovat jeho mı́ru. Je také nutné aby bylo možné ho jednoduše
sloučit s již existuj́ıćım programem a použ́ıvat v budoućıch zkouškách, ale také
využ́ıt ke zpracováńı již nasb́ıraných přibližně 250 sad.

Jiskřeńı na komutátoru je téma, které bylo mnohokrát popsáno. Vzniku jisker
se např́ıklad věnuvali Padmanabhan a Srinivasan[1]. Pozorováńı komutátorových jis-
ker se věnuj́ı Daviu a Pla[2], kteř́ı však jev analyzuj́ı pomoćı diskrétńı vlnkové trans-
formace pr̊uběhu kotevńıho proudu. Tato práce se věnuje detekci a analýze z obra-
zového záznamu. Metodu pro detekci elektrických jisker přináš́ı Corraya a Uddin[3],
kteř́ı jiskry detekuj́ı z obrazu v reálném čase. Pro nás je d̊uležité zachytit jiskry ne
jen pouze v okamžiku vzniku, ale po celou dobu trváńı. Proto je nutné vytvořit nový
př́ıstup, který bude použitelný v daných podmı́nkách.
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1 Zkušebna trakčńıch motor̊u DPMLJ

Zkoušky trakčńıch motor̊u tramvaj́ı DPMLJ jsou prováděny z r̊uzných d̊uvod̊u.
Jedńım z hlavńıch je provozńı test v zat́ıžeńı po opravě motoru. Protože instalace
motoru do podvozku trvá značnou dobu, neńı žádoućı, aby př́ıpadné chyby byly
odhaleny až při provozu a zp̊usobily daľśı prodlevy.

Daľśım d̊uvodem je to, že, ačkoliv motory jsou stejného typu, jejich parametry
se mohou do jisté mı́ry lǐsit. Jelikož jsou motory v podvozku tramvaj́ı umı́stěny po
dvojićıh, je nutné, aby měly co nejbližš́ı parametry a spolupracovaly spolu správně.
Na obrázku 1.1 jsou opravené a ozkoušené motory připravnéné na montáž do pod-
vozk̊u. Č́ısly je na nich uvedena rychlost otáčeńı při proudu 266 A motorem. Právě
podle této rychlosti se motory páruj́ı. V jednom voze se motory mohou lǐsit o ma-
ximálně ± 5 RPM.

Obrázek 1.1: Opravené motory připravené na montáž

Dále také zkoušky slouž́ı k zab́ıháńı kartáč̊u komutátoru. Ty jsou během oprav
instalovány nové a jsou tedy ve tvaru kvádru. Pro ideálńı běh motoru je však nutné,
aby na kontaktu s rotuj́ıćımi lamelami komutátoru kartáč zakrýval takové množstv́ı,
jaké má zakrývat. Jinými slovy, je ideálńı, aby kontaktńı stěna kartáče byla prohnutá
s poloměrem odpov́ıdaj́ıćım poloměru válce komutátoru. V pr̊uběhu zkoušky se tak
nový kartáč zabrouśı do požadovaného tvaru.
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Obrázek 1.2: Pracovǐstě zkoušeńı motor̊u

1.1 Popis zkušebny

Motory jsou zkoušeny ve speciálně určené mı́stnosti v depu DPMLJ. Zkoušećı
mı́stnost se skládá ze tř́ı část́ı. V prvńı části se naproti vchodu nacháźı obslužné
zař́ızeńı, které je během zkoušky zaznamenáváno kamerou umı́stěnou nad vchodem
do mı́stnosti. Zbylé dvě části jsou navzájem shodné a nacháźı se napravo a nalevo
od obslužného zař́ızeńı. Obě tyto části jsou určeny k samotnému testováńı motor̊u,
aktivně je však využ́ıvána pouze jedna.

Kobka se zkoušeným motorem má rozměry přibližně 3Ö2,3 m. St̊ul s motory
se nacháźı uprostřed. Na stole je upevněn motor, který svým typem odpov́ıdá
zkoušenému motoru a je využ́ıván při samotném zkoušeńı. Na obrázku 1.2 se nacháźı
napravo.

1.2 Popis mě̌rićı soustavy

Zkouška je ovládána z vně mı́stnosti poč́ıtačem, který je k zař́ızeńım uvnitř připojen
pomoćı USB kabelu a ke kamerám ethernetovým kabelem. Zkoušený motor je
upevněn na st̊ul uprostřed zkušebńı kobky a hř́ıdeĺı je spojen s druhým motorem.
Tuto konfiguraci je možné vidět na obr. 1.2. Během zkoušky testovaný motor poháńı
ten druhý, který pak slouž́ı jako zátěž.

Měřeńı je koncipováno jako nezávislá nadstavba nad zkušebnou trakčńıch mo-
tor̊u. Zkoušku ř́ıd́ı software měnič̊u GU1 a GU2. Měřićı poč́ıtač nijak nezasa-
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Obrázek 1.3: Schéma zapojeńı měřićı soustavy

huje do pr̊uběhu zkoušky, pouze monitoruje věličiny. Jádro systému tvoř́ı měřićı
katra NI USB 6212 doplněná o analogový frontend, jehož hlavńım úkolem je
přizp̊usobeńı signál̊u a jeho impedančńı přizp̊usoběni měřićı kartě. Napět́ı se sńımaj́ı
diferenciálńımi zesilovači s rozsahem 450 V. Z d̊uvodu bezpečnosti jsou napět’ové
vstupy vybaveny pojistkami. Proudy jsou měřeny pr̊uvlekovými sńımači LEM.
Měřićı karta je s PC propojena sběrnićı USB. Kamerový systém použ́ıvá rozhrańı
Ethernet. Kamery jsou nezávislé. Každá má vlastńı IP adresu. Sńımky z kamer jsou
cyklicky stahovány měřićı aplikaćı a jsou tak časově svázány s naměřenými proudy
a napět́ımi.

1.3 Pr̊uběh mě̌reńı

Měřeńı zač́ıná s vypnutými zdroji. Prvńı data tedy obsahuj́ı nulové hodnoty. Po za-
pnut́ı měnič̊u docháźı k rozběhu soustroj́ı. Na křivkách na obr. 1.4 je patrný zlom
na napět́ı kotvy, který je zp̊usobený přepnut́ım charakteristiky regulátoru. Dále
následuje pr̊uběh zkoušky, kde se veličiny téměř nelǐśı. Normálńı předepsaný čas
zkoušky je 5 minut. Měniče jsou poté ručně vypnuty. Délka zkoušky proto neńı ni-
kdy přesná. V záznamu pak následuje doběh soustroj́ı do zastaveńı a několik měřeńı
zastaveného soustroj́ı.

Některé sady měřeńı jsou ovlivněny ručńım ř́ızeńım zkoušky. Docháźı k př́ılǐs
brzkému vypnut́ı, vypnut́ı z d̊uvodu havárie nebo chybného (hlučného) chodu stroje,
vypnut́ı záznamu aplikace před ukončeńım doběhu atp.

V pr̊uběhu testu jsou zaznamenávány r̊uzné veličiny, hlavńımi jsou napět́ı
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a proud, dále jsou měřeny otáčky, vibrace a, pro tuto práci nejd̊uležitěǰśı, obrazová
data zkoušeného motoru. Schéma zapojeńı celé soustavy je zobrazeno na obrázku
1.3 a na obrázku 1.4 lze pak vidět pr̊uběh naměřených hodnot.

Obrázek 1.4: Naměřené hodnoty během zátěžové zkoušky
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2 Stejnosměrný trakčńı motor

Předmětem zájmu během zkoušky je stejnosměrný trakčńı motor TE 022. Jelikož
se jedná o stejnosměrný stroj, v této kapitole poṕı̌seme, jak takové stroje funguj́ı,
přibĺıž́ıme proces komutace, při kterém nejčastěji docháźı ke vzniku právě námi po-
zorovaných jisker, a poṕı̌seme části stroje, tak jak je lze vidět na sńımćıch poř́ızených
během zkoušky.

2.1 Základy stejnosměrného motoru

Během 19. stolet́ı vědec Faraday pozoroval, že když dvěma paralelńımi vodiči teče
proud, p̊usob́ı na ně śıla. Jak bylo později zjǐstěno, tento jev vzniká na základě dvou
d́ılč́ıch jev̊u: vzniku magnetického pole kolem vodiče a vznik śıly, která p̊usob́ı na
vodič v magnetickém poli.[4]

Magnetické pole v okoĺı vodiče popisuje Biot-Savart̊uv zákon. Ten ř́ıká, že každý
úsek vodiče, kterým protéká proud, přisṕıvá k magnetickému poli v libovolném
mı́stě. Rovnićı ho lze vyjádřit takto:

dH =
I

4π

ds · sin(α)
r2

(2.1)

kde H označuje intenzitu magnetického pole, s délku úseku vodiče a r vzdálenost
bodu magnetického pole od vodiče.

Mechanická śıla F , kerá p̊usob́ı na vodič v magnetickém poli je popsána vztahem

F = Il ×B (2.2)

kde I je proud protékaj́ıćı vodičem, l délka vodiče a B je magnetická indukce. Tu lze
vyjádřit z Biot-Savartova zákona (2.1) jeho integraćı a následným převodem pomoćı
vztahu:

B = µµ0H (2.3)

Stejnosměrný elektrický motor využ́ıvá právě tohoto principu. Jednoduchý SS
motor je zobrazený na obrázku 2.1 je možné popsat jako smyčku nebo ćıvku vodiče
umı́stěnou do magnetického pole, do které je přiváděn elektrický proud. Tuto část
nazýváme rotorem nebo kotvou. Jelikož každou polovinou ćıvky teče proud opačným
směrem, i p̊usob́ıćı śıla má na každé polovině opačný směr. Zároveň, protože je
kotva tvořena vinut́ım, tedy ćıvkou, vytvář́ı magnetické pole, které na sebe navzájem
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p̊usob́ı s magnetickým polem statoru. T́ım vzniká rotačńı pohyb, který je možné
využ́ıt připevněńım rotoru na hř́ıdel.

Obrázek 2.1: Schéma jednoduchého SS motoru

Kdyby však byl proud do ćıvky přiváděn př́ımo, resp. v neměnném směru, rotace
by nebyla úplná a rotor by se zastavil v poloze, kdy by se p̊usob́ıćı śıly navzájem
vyrovnaly. Proto proud do ćıvky protéká přes tzv. komutátor, který zabraňuje vzniku
tohoto jevu a umožňuje plynulou rotaci.

Pro ř́ızeńı motoru jsou d̊uležitými veličinami jeho otáčky a točivý moment. Mo-
ment je popsán rovnićı

M = c1IaΦf (2.4)

a otáčky

n = c2
Ua

Φf

(2.5)

Ia je proud protékaj́ıćı kotvou, Ua je napět́ı na ńı, Φf je magnetický tok pole
statoru a c1 a c2 jsou motorové konstanty. Z rovnic je zřejmé, že chceme-li měnit
otáčky motoru, stač́ı měnit napět́ı na rotoru a chceme-li měnit točivý moment,
změńıme přiváděný proud.

2.2 Komutace

Komutace je proces, při kterém se měńı směr toku elektrického proudu v ćıvce ve
stejnosměrném stroji. Pro správné fungováńı stejnosměrného stroje je nutné, aby
k této změně docházelo v tzv. neutrálńım pásmu, tedy v oblasti v magnetickém
poli, kde se neindukuje napět́ı. Proces prob́ıhá na komutátoru, kde se ćıvka spoj́ı
nakrátko a docháźı ke změně směru proudu v ńı. Pro zjednodušeńı popisu procesu
budeme uvažovat ideálńı pr̊uběh se zanedbatelnými odpory ćıvky a zanedbatelnou
rychlost́ı pohybu kotvy. Dále budeme uvažovat, že š́ı̌rka kartáče odpov́ıdá š́ı̌rce lamel
komutátoru.[4]
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(a) Kartáč kryje jednu lamelu (b) Kartáč částečně kryje dvě la-
mely

Obrázek 2.2: Komutace při stejné š́ı̌rce lamely a kartáče

Každou z obou paralelńıch větv́ı protéká proud IV . Zakrývá-li kartáč právě jednu
lamelu (obr. 2.2a), celkový proud obou větv́ı odtéká př́ımo přes tuto lamelu. Kartáč
tedy odvád́ı proud 2IV . Během posunu však začne kartáč zakrývat částečně dvě
lamely současně (obr. 2.2b) a proud 2IV se podle poměru zakryt́ı lamel na proudy
i1 a i2, které protékaj́ı těmito lamelami, a na proud protékaj́ıćı ćıvkou spojenou
nakrátko i. Pro komutaci pak plat́ı vztahy:

i2 = IV − i (2.6)

i1 = IV + i (2.7)

Dobu komutace Tk můžeme popsat jako dobu, za kterou se kartáč plně přesune
z p̊uvodńı lamely na lamelu sousedńı. Proud i pak lze vyjádřit rovnićı

i = (1− 2
t

Tk

)IV (2.8)

kde t nálež́ı intervalu (0; Tk). Grafickým znázorněńım i je pak př́ımka, zobrazená
v komutačńım diagramu na obr. 2.3 plnou čarou.[4]

Pr̊uběh i se však bude měnit, budeme-li uvažovat reálněǰśı situace. Jedna
z výrazněǰśıch změn se projev́ı, budeme-li uvažovat vyšš́ı rychlost rotace. Ćıvka se
podle Lenzova zákona bude bránit změnám, indukuje se na ńı tzv. reaktančńı napět́ı
a změna proudu v komutuj́ıćı ćıvce bude zpočátku prob́ıhat pomaleji. Proces však
muśı skončit v době Tk, takže změna ke konci bude č́ım dál rychleǰśı. Tento pr̊uběh je
v komutačńım diagramu na obr. 2.3 zobrazen přerušovanou čarou. Stroj s takovým
pr̊uběhem komutace se nazývá podkomutovaný.[4]

Podkomutováńı je možné zabránit přidáńım pomocných pól̊u, d́ıky kterým se na
ćıvkách indukuje tzv. komutačńı napět́ı, kterým kompenzujeme reaktančńı napět́ı
popsané v předchoźım př́ıpadě. Je-li však komutačńı napět́ı př́ılǐs veliké, změna
proudu bude zpočátku prob́ıhat rychleji a stroj nazveme překomutovaným. Př́ıklad
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Obrázek 2.3: Komutačńı diagram

takového pr̊uběhu je zobrazen v komutačńım diagramu na obr. 2.3 čerchovanou
čarou.[4]

Padmanabhan a Srinivasan[1] tvrd́ı, že k jiskřeńı mezi komutátorem a kartáčem
často docháźı, když se na odb́ıhaj́ıćı hraně kartáče nahromad́ı překomutovaný nebo
podkomutovaný proud.

Jak bylo zmı́něno v úvodu kapitoly 1, pro správný pr̊uběh komutace je d̊uležité,
aby kartáč zakrýval tolik lamel, jak bylo pro danou konstrukci motoru navrženo.
V DPMLJ se nyńı zabroušeńı před zkouškou neprovád́ı a spoléhá se na zabroušeńı
při zkoušce a provozu. Nové kartáče maj́ı rovnou kontaktńı plochu, takže komutátoru
se dotýkaj́ı pouze ve středńı části. 5 minutová zkouška k zaobleńı kontaktńı plo-
chy nestač́ı, ńızká mı́ra zabroušeńı je viditelná na obrázku 2.4. Použ́ıváńı neza-
oblených kartáč̊u, tedy kartáč̊u s úzkou plochou styku, pak zp̊usobuje hromaděńı
nepřekomutovaného proudu [1], který se pak projevuje jiskřeńım.
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Obrázek 2.4: Detail kartáče po zkoušce

2.3 Popis zkoušeného motoru

Obrázek 2.5: Popis obrázku zkoušeného motoru

Na obrázku 2.5 lze vidět př́ıklad analyzovaného obrázku s testovaným motorem.
Motor je kryt tělesem motoru (1) a zadńım št́ıtem (8). Na zadńım št́ıtě je zároveň
umı́stěn ložiskový domeček (9), ve kterém se nacháźı ložisko, které umožňuje hladkou
rotaci motoru.

Nejd̊uležitěǰśımi částmi pro naši analýzu jsou komutátor a kartáče. Komutátor
(2) je rotuj́ıćı válec s měděnými lamelami. Tyto lamely jsou od sebe odděleny
izolačńımi mezerami. Kartáče (6) jsou uhĺıkové kvádry, které jsou uchycené
v mosazných držáćıch (3) a pro zajǐstěńı co nejlepš́ıho kontaktu s komutátorem
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jsou přitlačovány př́ıtlačnými pružinami (7). Jelikož se jedná o části, kde docháźı
k přeṕınáńı proudu, docháźı zde ke vzniku indukovaného napět́ı a jiskřeńı se vysky-
tuje zpravidla právě mezi kartáči a komutátorem.

Hlavńı př́ıvod proudu je zajǐstěn př́ıvodńım kabelem kotevńıho proudu (4).
Protože by přenos proudu na kartáče přes držáky nebyl dokonalý, jsou kartáče ještě
připojeny př́ımo ke kabelu lanky (5). Pro zajǐstěńı bezpečnosti, jsou tyto živé části
odděleny od tělesa motoru keramickými izolátory (10).

V tabulce 2.1 jsou popsány hlavńı technické údaje zkoušeného typu motoru
TE 022. [5]

Technické údaje

Typ motoru TE 022 J
Jmenovitý výkon 40 kW
Jmenovité napět́ı 300 V
Jmenovitý proud 150 A

Otáčky 1750 RPM
Maximálńı počet otáček 4200 RPM

Údaje kartáč̊u
Rozměry 12,5Ö32Ö45 mm

Typ EK73E
Tlak na kartáč 14 N

Max. výška po opotřebeńı 25 mm
Počet kus̊u na motor 8

Údaje komutátoru
Pr̊uměr nový 185 mm

Pr̊uměr po opotřebeńı 170 mm
Počet lamel 145
Max. ovalita 0,04 mm

Vzdálenost kartáčových držák̊u
od komutátoru 2 mm

Tabulka 2.1: Technické údaje motoru TE 022
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3 Sńımáńı a zpracováńı obrazu

Ćılem práce je zpracováńı a analýza obraz̊u. V této kapitole se pod́ıváme na to,
jak jsou obrazy digitálńımi kamerami sńımány, poṕı̌seme kameru, která je během
zkoušky použ́ıvána, a na závěr si přibĺıž́ıme, jak může vznikat šum v obraze, jak ho
lze odstranit a jak lze provést segmentaci obrazu.

3.1 Digitálńı kamerové sńımače

Pro źıskáváńı digitálńıho obrazu je nejčastěji využ́ıván fotoelektrický jev. Princip
spoč́ıvá v tom, že foton dopadaj́ıćı na atom může zp̊usobit excitaci (přeneseńı do
vyšš́ıch energetických hladin) některého z jeho valenčńıch elektron̊u. Ten pak může
být v polovodiči odveden pomoćı přiložených elektrod. Na rozd́ıl od fotodiod nebo
fotočlánk̊u, které odváděné elektrony použ́ıvaj́ı ke zdroji elektrického proudu, jsou
u sńımač̊u typu CCD elektrody od polovodiče odděleny tenkou izolačńı vrstvou,
takže uvolněné elektrony nemohou být odvedeny pryč. Sńımač je složen z jednot-
livých takových buněk, které reprezentuj́ı jednotlivé body (pixely) a pak skládaj́ı
dohromady celý obraz.[6]

Činnost CCD sńımače se skládá ze tř́ı část́ı. V prvńı části jsou odebrány všechny
volné elektrony a smazán zbytek z předchoźıho sńımku, č́ımž se sńımač připrav́ı na
daľśı fáze.[6]

V druhé fázi docháźı k expozici obrazu. Otevře se závěrka a na sńımač p̊usob́ı
světlo. Na elektrody je přivedeno kladné napět́ı a uvolňované elektrony jsou k nim
přitahovány. Jelikož jsou však od elektrod odděleny vrstvou izolantu, na každé buňce
se hromad́ı náboj.[6]

Ve třet́ı fázi jsou využ́ıvány daľśı dvě elektrody, které jsou na každou buňku
připojeny vedle 1. elektrody. Na všechny elektrody v řádku buňěk je pak přiváděno
kladné napět́ı tak, aby se nahromaděné elektrony posouvaly přes sousedńı pixely na
kraj řádku k výstupńımu zesilovači. Ten jednotlivé náboje převede na napět́ı, které
je následně v A/D převodńıku kvantováno na digitálńı signál.[6]

U plošného sńımače jsou výše popsané lineárńı sńımače uspořádány vedle sebe,
takže tvoř́ı matici pixel̊u.[6]

V současné době běžněji použ́ıvaným typem sńımače je CMOS APS, který je
použit i v naš́ı kameře. Buňky těchto sńımač̊u maj́ı každá sv̊uj vlastńı zesilovač
a mohou být př́ımo adresovány pomoćı svých souřadnic v matici a čteny.[6]

Výše popsaný postup vede ke vzniku šedotónového sńımku. Pro zachyceńı barev
se v dnešńı době použ́ıvaj́ı dva hlavńı postupy: tř́ıčipové uspořádáńı a jednočipové
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s barevnými filtry.[6]
Tř́ıčipové uspořádáńı funguje na principu, že na zachyceńı obrazu jsou použity tři

čipy, kde do každého je pomoćı soustavy hranol̊u přiváděna jedna ze tř́ı základńıch
barevných složek světla (červená, zelená nebo modrá). Zař́ızeńı, která využ́ıvaj́ı to-
hoto principu maj́ı výhodu vyšš́ı citlivosti a plného rozlǐseńı. Nevýhodou je vyšš́ı
cena.[6]

Jednočipové uspořádáńı přǐrad́ı jednotlivým buňkám sńımače barvu pomoćı ba-
revného filtru. Pixely na výsledném sńımku jsou pak skládány z několika buněk
sńımače, takže maj́ı nižš́ı rozlǐseńı. Podle použitého filtru a metody źıskáńı hodnot
pro výsledný sńımek mohou mı́t výstupy r̊uznou barevnou přesnost.[6]

Rychlost sńımáńı obrazu, která se u kamer projev́ı počtem sńımk̊u za sekundu,
záviśı převážně na expozičńı době. Sńıžit expozičńı dobu, a tedy zvýšit rychlost
sńımáńı, lze např́ıklad zvýšeńım citlivosti sńımače. To má však za následek i vyšš́ı
vliv šumu. Dále je možné sńıžit celkovou expozičńı dobu sńıžeńım rozlǐseńı.

3.2 Použitá kamera

Obrazový záznam je pořizován kamerou BC-5010 od firmy AirLive. Kamera ob-
sahuje CMOS sńımač o rozlǐseńı 5 mega pixel̊u. Pro sńımáńı ve vyšš́ı frekvenci je
možno sńıžit nastavené rozlǐseńı. V našem př́ıpadě jsou sńımky pořizovány v rozlǐseńı
1280Ö1024 pixel̊u, což umožňuje sńımat frekvenćı 30 sńımk̊u za sekundu. Na kameru
je připevněný objektiv ACC-MPL-2812V F s ohniskovou vzádenost́ı 2,8 až 12 mm.[7]

Kamera je namı́̌rena na komutátor zkoušeného motoru, od kterého je vzdálena
přibližně 1,3 m. Je umı́stěna v rohu kobky ve výšce nad hlavou běžného člověka, aby
bylo omezeno jej́ı vychýleńı neúmyslnou koliźı. Zároveň umı́stěńı ve výšce zp̊usobuje,
že je kamera sklopena objektivem dol̊u, takže se na něm neusazuj́ı nečistoty, jako
je např́ıklad prach z obrušuj́ıćıch se uhĺıkových kartáč̊u motoru. Umı́stěńı kamery je
viditelné na obrázku 1.2.

Připojeńı k ovládaćımu poč́ıtači je zař́ızeno přes ethernet pomoćı protokolu TCP.
Obrázky jsou stahovány jednotlivě a ukládány s názvem ve formátu, který zahrnuje
označeńı zkoušeného motoru, č́ıslo zkoušky daneného motoru a č́ıslo sńımku.

3.3 Šum v obraze

Šumem se rozumı́ poruchy jasové hodnoty pixel̊u obrazu. Př́ıčin jeho vzniku je
mnoho, ale jednou z nejčastěǰśıch je tepelný pohyb krystalové mř́ıžky. Ten zp̊usobuje
uvolněńı elektron̊u, které se pak mohou zachytit na expozičńıch elektrodách a přič́ıst
se k hodnotě světelné expozice. Hodnota šumu je pak odlǐsná pro každou buňku
sńımače a pro každou expozici.[6]

Šum je ovlivněn r̊uznými faktory. Mezi ně patř́ı zahř́ıváńı sńımače, které
zp̊usobuje vyšš́ı uvolňováńı elektron̊u, intenzita dopadaj́ıćıho světla na sńımač, kde
nižš́ı hodnoty zp̊usobuj́ı zvýšeńı poměru mezi šumem a nezkresleným signálem, ex-
pozičńı doba a elektromagnetické pole.[6]
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Postup výběru vhodné metody pro aplikaci v našem př́ıpadě je bĺıže popsán
v částech 4.1 a 4.3.

3.4 Odstraněńı šumu v obraze

Pro obrazovou analýzu je zpravidla žádoućı, aby sńımek obsahoval co nejméně šumu.
Jeho výskyt je možné sńıžit bud’ preventivně, omezeńım vlivu výše zvýšených fak-
tor̊u, nebo následnou úpravou obrázk̊u. Metod existuje několik, např́ıklad v př́ıpadě,
že máme v́ıce obrázk̊u stejné statické scény, které jsou zat́ıženy náhodným šumem
s nulovou středńı hodnotou, lze využ́ıt statistiky a źıskat odhad skutečné hod-
noty obrazových bod̊u pomoćı aritmetického pr̊uměru hodnot bod̊u na stejných
souřadnićıch.[8]

Pokud však nemáme k dispozici v́ıce obraz̊u, je možné využ́ıt lokálńı metody.
Tyto metody využ́ıvaj́ı okoĺı jednotlivých obrazových bod̊u a výslednou hodnotu
určuj́ı např́ıklad obyčejným pr̊uměrováńım, źıskáńım mediánu nebo tzv. metodou
rotuj́ıćı masky.

3.5 Segmentace obrazu

Při analýze obraz̊u je d̊uležité naj́ıt předmět zájmu a izolovat ho od pozad́ı. Tento
proces se nazývá segmentace. Dı́lč́ım ćı́ılem často bývá vytvořit z p̊uvodńıho obrázku
binárńı sńımek, kde pixely s hodnotou 1 odpov́ıdaj́ı bod̊um, které nás v p̊uvodńım
sńımku zaj́ımaj́ı, a 0 označuje ty, které ne. Metod, jak segmentaci provést, existuje
několik.

Jednou z velmi často použ́ıvaných metod je takzvané prahováńı. Tato metoda
využ́ıvá histogramu jasu obrazu. Ten zobrazuje odhad hustoty pravděpodobnosti
hodnot jasu.[9] Např́ıklad v situaci, kdy bychom chtěli segmentovat zrnka rýže
z obrázku, kde je rýže rozsypaná na černé pozad́ı, by histogram měl dva významné
vrcholy Pro prahováńı pak můžeme vźıt jasovou hodnotu, která se nacháźı v údoĺı
mezi těmito vrcholy, jako segmentačńı práh a podle něho rozdělit obrázek. Pixely
s hodnotou nižš́ı, než je segmentačńı práh, odpov́ıdaj́ı pixel̊um černého pozad́ı a ty
s hodnotou vyšš́ı odpov́ıdaj́ı zrnk̊um rýže.

Mezi daľśı metody patř́ı např́ıklad metoda detekce hran. Jak název napov́ıdá, při
tomto postupu jsou identifikovány hrany objektu. Nalezené obrysy objekt̊u zájmu
pak mohou být vyplněny a např́ıklad v př́ıpadě, že v́ıme, že hledaný objekt je na
sńımku největš́ım předmětem, porovnáme počty pixel̊u nalezených vyplněných ob-
last́ı a vybereme z nich tu s největš́ım počtem.

Metoda spojováńı oblast́ı funguje na pricipu, že se spojuj́ı sousedńı oblasti, které
splňuj́ı stejné kritérium, např́ıklad maj́ı podobnou jasovou hodnotu. Watershed, ne-
boli záplavu, je možné si představit jako zaplavuj́ıćı se krajinu. Body s vysokou
jasovou hodnotou tvoř́ı vrcholy a ty s ńızkou tvoř́ı údoĺı. V údoĺıch vznikaj́ı jeźırka,
která se s rostoućı hladinou spojuj́ı. V mı́stech spojeńı se vytvoř́ı hráze, které jsou
pak výsledkem této metody.[10]
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Obrázek 3.1: Metody segmentace obrazu

Pro dosažeńı poždadovaných výsledk̊u často bývaj́ı použity kombinace v́ıce me-
tod. V této práci je primárně použita metoda segmentace a hledáńı diference mezi
dvěma obrázky. Přesněǰśı popis implementace se nacháźı v části 4.4.3.
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4 Postup řešeńı

Tato část se věnuje samotnému zpracováńı problému. Zač́ıná jeho analýzou, po-
kračuje aplikaćı řešeńı, popisuje použité i zvažované postupy a konč́ı analýzou
výsledk̊u.

4.1 Analýza problému

Ještě před začátkem psańı samotného skriptu na analýzu obrázk̊u bylo nutné
si prohlédnout jejich sady a vytvořit si představu o tom, jaké postupy a funkce
budou moci být použity. Většina obrázk̊u vypadá jako obr. 4.1. Na prvńı pohled je
zřejmé, že jsou zat́ıženy šumem, ale také že obsahuj́ı některé výrazné prvky, jako
např́ıklad měděné držáky kartáč̊u nebo b́ılé izolátory, které by mohly ulehčit orien-
taci na obrázku.

Obrázek 4.1: Př́ıklad analyzovaného obrázku

V záběru kamery jsou dva držáky kartáč̊u. Vzhledem ke smyslu otáčeńı mo-
toru během zkoušky a umı́stěńı kamery, lze na spodńım držáku vidět komutačńı
zónu a jiskry mezi kartáčem a lamelami, které jsou vtahovány mimo záběr kamery.
Ty vypadaj́ı často jako na obr. 4.2, kde se jiskra nacháźı v pravé části rozmeźı
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mezi spodńım kartáčem a rotuj́ıćımi lamelami komutátoru. Jsou vcelku malé, a v
některých př́ıpadech dokonce téměř zaměnitelné se šumem. Toi zp̊usobuje několik
problémů, mezi hlavńı patř́ı omezená možnost použit́ı lokálńıch metod úpravy
obrázk̊u, např́ıklad pro odstraněńı šumu.

Na horńım držáku je styčná plocha zakryta, a proto zde jiskry nejsou dobře
pozorovatelné. Zároveň do oblasti kontaktu na obrázćıch zasahuj́ı př́ıvodńı lanka
kartáč̊u, která výrazně ztěžuj́ı analýzu v této části.

Obrázek 4.2: Př́ıklad obrázku s jiskrou

V sadách obrázk̊u se občas vyskytuj́ı i sńımky, které postrádá smysl analyzo-
vat. Zejména když se mezi kamerou a motorem vyskytne pracovńık, který zakryje
část nebo celou oblast zájmu, jako např́ıklad na obr. 4.3. Tyto obrázky je nutné
identifikovat a vyřadit z analýzy.

Po prvńım prohlédnut́ı sad zároveň vznikl nápad, že jiskry by mohly být hledány
jako rozd́ıl na obrázćıch.

4.2 Načteńı obrázk̊u a dat zkoušky

Program zač́ıná nastaveńım složky se soubory potřebnými k analýze. Pomoćı funkce
dir(), která vytvář́ı seznam soubor̊u v dané složce, jsou načteny všechny soubory
s př́ıponou .jpg, tedy všechny obrázky poř́ızené během zkoušky.

Aby byly během analýzy použity pouze obrázky, na kterých se může vyskytovat
jiskřeńı, je načten i soubor se záznamem pr̊uběhu zkoušky. Nejd̊uležitěǰśı údaje pro
naš́ı zkoušku v něm jsou údaje o indexech obrázk̊u, které odpov́ıdaj́ı času sepnut́ı
a vypnut́ı proudu.

V prvńıch iteraćıch programu tato možnost nebyla použita. Namı́sto toho byly
identifikovány obrázky, na kterých se motor netoč́ı a ty byly vyloučeny z daľśı
anaylýzy. Princip spoč́ıval v tom, že na sńımćıch, kde se motor netoč́ı, jsou výrazně
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Obrázek 4.3: Př́ıklad obrázku s pracovńıkem

viditelné mezery mezi lamelami komutátoru. T́ım se lǐśı od obrázk̊u, kde se mo-
tor toč́ı a stač́ı tedy obrázky porovnávat s referenčńım obrázkem rotuj́ıćıho motoru
a v př́ıpadě velkého rozd́ılu je vyřadit. Tato metoda je však zbytečně složitá a nemuśı
být kompletně spolehlivá, proto byla nahrazena využ́ıt́ım dat zkoušky.

4.3 Źıskáńı referenčńıho obrázku

Pro metodu zvolenou k analýze obrázk̊u z pr̊uběhu zkoušky je d̊uležité źıskat refe-
renčńı obrázek, který bude použitý pro segmentaci, určeńı jasových hodnot a po-
rovnáńı s analyzovanými obrázky. Zejména pro zmiňovanou segmentaci je vhodné,
aby obrázek obsahoval co nejméně šumu. Relativně jednoduchou, ale efektivńı me-
todou pro odstraněńı šumu je pr̊uměrováńı. Tuto metodu je možné použ́ıt, jelikož
jsou sńımky pořizované kamerou na stativu a poloha objekt̊u v něm zachycených
se nebude měnit.

Zpočátku byl jako referenčńı obrázek vyb́ırán libovolný obrázek rotuj́ıćıho mo-
toru, který neobsahoval jiskry nebo anomálie. To však vyžadovalo ručně proj́ıt sady
a naj́ıt vhodný sńımek. Zároveň obrázky nebyly nijak zpracovávány a obsahovaly
tedy šum, který, jak je zmı́něno výše, ztěžuje operace. Tuto metodu lze považovat
za provizorńı, sloužila předevš́ım pro ozkoušeńı ostatńıch, d̊uležitěǰśıch funkćı pro-
gramu, než byla nahrazena lepš́ı metodou.

V konečné verzi je pro vytvořeńı referenčńıho obrázku využitý odhad pomoćı
pr̊uměru. Za využit́ı dat o pr̊uběhu zkoušky program vybere 11 sńımk̊u z části, kde
do motoru přestane být dodáván proud a toč́ı se tedy jen setrvačnost́ı, a zpr̊uměruje
je. V těchto sńımćıch je velmi nepravděpodobný výskyt jisker, které by mohly
ovlivnit výsledný referenčńı obrázek. Daľśı výhodou využit́ı obrázk̊u po ukočeńı
dodáváńı proudu je, že na vytvořeńı referenčńıho obrázku nebudou použité ana-
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lyzované sńımky.
Úspěšnost odstraněńı šumu je možné posoudit na porovnáńı na obrázku 4.4.

Největš́ı rozd́ıly jsou viditelné zejména v tmavých oblastech, např́ıklad v levém
spodńım rohu obrázku nebo ve stinných částech uvnitř motoru.

(a) Zašumělý obrázek (b) Referenčńı obrázek bez šumu

Obrázek 4.4: Porovnáńı obyčejného obrázku s referenčńım

4.4 Analýza obrázk̊u

4.4.1 Źıskáńı oblasti zájmu

Obrázek 4.5: Analyzovaný obrázek

Analyzované obrázky jsou nač́ıtány opět za využit́ı dat o pr̊uběhu zkoušky pouze
z části, kdy je do motoru dodáván proud. Jelikož jiskry se vyskytuj́ı výhradně v ob-
lasti kolem kartáče, je výhodné anaylzovat právě tuto oblast. Prvńı verze programu
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analyzovaly celé obrázky a to mělo za následek, že některé jiné změny v obrázku,
např́ıklad pohyb kabel̊u v pravé části obrázku, ovlivňovaly výsledky.

Prvńım nápadem bylo izolovat část obrázku s viditelnou vnitřńı část́ı motoru.
Pro to byla využita hranová detekce, pomoćı které by byly nalezeny hrany tělesa
motoru. Oblasti ohraničené nalezenými hranami byly vyplněny a z nich byla vybrána
největš́ı oblast, která se nedotýká okraj̊u obrázku.

Vzhledem k tomu, že v prvńıch verźıch programu byly použ́ıvány pouze ne-
zpracované obrázky, šum téměř znemožňoval použit́ı této metody. Po implementaci
výše zmiňované metody vytvořeńı referenčńıho sńımku se výsledky zlepšily. V každé
sadě jsou však menš́ı či větš́ı rozd́ıly, jako jsou např́ıklad rozd́ıly v osvětleńı, rozd́ıly
v barvě motoru apod. Tyto rozd́ıly zp̊usobovaly nekonzistentńı výsledky např́ıč sa-
dami a vyžadovaly by změny parametr̊u ve funkćıch použ́ıvaných pro tuto metodu
v každé sadě.

Daľśım problémem je, že ačkoliv je vnitřńı část motoru pěkně ohraničená krytem
motoru, uvnitř se nacháźı spousta daľśıch hran, které ztěžovaly aplikaci hranové
detekce.

Protože umı́stěńı motoru na obrázku je např́ıč sadami vcelku konzistentńı, neńı
nutné dynamicky hledat oblast zájmu pro každou sadu zvlášt’ a ve výsledném pro-
gramu je oblast vyř́ıznuta z obrázku pomoćı předem ručně určených souřadnic.

(a) Výřez oblasti zájmu (b) Šedotónová podoba výřezu

Obrázek 4.6: Převod výřezu do šedotónové podoby

Každý výřez je pomoćı funkce rgb2gray() převeden z barevné do šedotónové po-
doby. Šedotónová verze je použita, protože jiskry se projevuj́ı jako b́ılé skvrny a jsou
tedy na obrázku rozeznatelné bez ohledu na barvu. T́ımto zp̊usobem se i urychĺı
pr̊uběh programu, jelikož se v každé iteraci cyklu při porovnáváńı obrázk̊u po-
rovnávavá pouze jedna složka s jednou, na rozd́ıl od barevné verze, kde by proces
prob́ıhal 3x, jednou pro každou barevnou složku.

4.4.2 Podežrelé obrázky

Jak bylo zmı́něno výše v sekci 4.1, z analýzy je nutné vyřadit sńımky, na kterých se
nacháźı pracovńık. To je prováděno podobně, jako hledáńı samotných jisker, které
je popsáno v následuj́ıćı části. Hlavńım rozd́ılem je výběr oblasti zájmu, pro kterou
byly zvoleny dva úzké vertikálńı pruhy. Jeden, který se nacháźı nalevo od pozo-
rovaného komutátoru, a druhý, který je napravo. Umı́stěńı pruh̊u zabezpečuje, že,
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jestli se pracovńık ve sńımku vyskytuje tak, že by mohl zakrývat mı́sto výskytu jis-
ker, bude zachycen v alespoň jednom pruhu. Pokud je vyhodnoceno, že se na sńımku
vyskytuje ciźı předmět či pracovńık, je přeskočena část programu, která hledá jiskry.

4.4.3 Hledáńı jisker

Pro hledáńı jisker na analyzovaném obrázku byla zvolena metoda hledáńı rozd́ıl̊u
mezi analyzovaným a referenčńım obrázkem. Proto je využita funkce imsubtract(),
která slouž́ı pro odeč́ıtáńı dvou obrázk̊u od sebe, tedy vytvářeńı jejich rozd́ılu. Je-
likož jiskry se v obrázku projevuj́ı zvýšenou jasovou hodnotou, je referenčńı obrázek
odeč́ıtán od analyzovaného, takže na výsledném obrázku z̊ustanou právě ony.

Tato metoda byla prakticky použ́ıvána už od začátku. V prvńıch iteraćıh
programu však nebyl použ́ıván referenčńıho obrázek. Namı́sto toho byly hledány
změny mezi sousedńımi sńımky, podobně jako použ́ıvaj́ı Corraya a Uddin[3]. Tento
zp̊usob je vhodný pro hledáńı prvńıho výskytu, ale v této práci měl za následek
některé problémy Nejvýznamněǰśım bylo, že pokud se vyskytovaly jiskry na několika
po sobě jdoućıch sńımćıch, byly zaznamenány pouze na prvńım obrázku a ne
na následuj́ıćıch.

(a) Rozd́ıl analyzovaného a refe-
renčńıho obrázku

(b) Binárńı maska po prahováńı

Obrázek 4.7: Hledáńı jisker na výřezu

Pro určeńı intenzity jiskřeńı na analyzovaném obrázku jsou sečteny jasové hod-
noty obrázku. Analyzované obrázky jsou však oproti obrázku referenčńımu silněji
zasaženy šumem, který se projev́ı na výsledném rozd́ılu. Aby byly výsledky např́ıč
obrázky konzistentńı, je třeba šumové hodnoty odstranit.

Jelikož šumové body maj́ı menš́ı hodnotu než body jisker, je pro jejich odstraněńı
a izolaci jisker použita metoda prahováńı, která vytvoř́ı binárńı masku, kde nuly od-
pov́ıdaj́ı bod̊um v rozd́ılu, které maj́ı menš́ı hodnotu než je předem určená prahová
hodnota, a jedničky bod̊um, které maj́ı hodnotu vyšš́ı. Prahová hodnota odpov́ıdá
1,5 násobku pr̊uměru maximálńıch hodnot jasu šumu, které jsou źıskané opět po-
moćı funkce imsubtract() z rozd́ıl̊u referenčńıho obrázku a obrázk̊u, ze kterých je
referenčńı obrázek vytvářen.
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4.5 Výstup analýzy

Pro určeńı mı́ry jiskřeńı na daném sńımku jsou pak sečteny hodnoty jasu pouze
v nalezených oblastech. Sečtené hodnoty jsou pak vyděleny 255, tedy maximálńı
možnou hodnotou, které mohou nabýt, takže výsledné č́ıslo prakticky vyjadřuje,
kolika pixel̊um o maximálńı jasové hodnotě nalezené jiskřeńı odpov́ıdá. Daľśımi
vypoč́ıtávanými hodnotami jsou celková plocha nalezeného jiskřeńı a mı́ra jiskřeńı
v̊uči právě vypoč́ıtané ploše jiskřeńı. Ty slouž́ı hlavně k nalezeńı takzvaných po-
dezřelých obrázk̊u, neboli obrázk̊u, kde nalezený objekt nesplňuje běžné parametry,
a tedy se pravděpodobně nejedná o jiskřeńı. Indexy těchto sńımk̊u, spolu s výše
zmı́něnými hodnotami, jsou ukládány do souboru a lze je také např́ıklad zobrazit
do grafu.

Obrázek 4.8: Graf pr̊uběhu jiskřeńı na jedné sadě

Program byl spuštěn spuštěn na 565 sadách proběhlých měřeńı. Analýza úspěšně
proběhla na 371 z nich. Důležitou věćı, kterou je nutné si uvědomit je, že velké
množstv́ı sad je zp̊usobeno t́ım, že pro některé motory, kterých je analyzovaných
celkem 250, prob́ıhala zkouška několikrát a byla např́ıklad v pr̊uběhu zastavena, ale
data byla stále uložena.

Důvod̊u k neúspěchu analýzy je několik. Mezi hlavńımi je absence obrázk̊u
v pr̊uběhu zkoušky. Ta je jednoduše hĺıdána zjǐst’ováńım, jestli mezi č́ısly sńımk̊u neńı
mezera. Př́ıčinou výskytu takovéto chyby může být, že, jelikož je kamera připojena
přes ethernet, operačńı systém poč́ıtače zat́ıž́ı komunikaci nějakým požadavkem,
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který nesouviśı s měřeńım, a obrázky poř́ızené během tohoto zat́ıžeńı jsou pak
přeskočeny.

Daľśım d̊uvodem je, že na konci zkoušky chyb́ı dostatek obrázk̊u k vytvořeńı
referenčńıho sńımku. Dále také může nastat, že v souboru s daty měřeńı chyb́ı
záznam o startu nebo vypnut́ı přiváděného proudu do motoru.

Př́ıčina přerušeńı Počet
Chyběj́ıćı obrázky 35

Nedostatek sńımk̊u pro referenčńı sńımek 50
Chyběj́ıćı záznam o startu 83
Chyběj́ıćı záznam o konci 16

Jiné 10

Tabulka 4.1: Tabulka př́ıčin přerušeńı

Tabulka 4.1 popisuje, kolikrát která př́ıčina zp̊usobila neúspěšný pr̊uběh analýzy.
Z č́ısel je zřejmé, že nejčastěǰśı př́ıčinou je chyběj́ıćı záznam o startu a druhou je
nedostatek sńımk̊u pro vytvořeńı referenčńıho obrázku. Lze předpokládat, že obě
př́ıčiny jsou často zp̊usobeny výše zmı́něnými přerušenými zkouškami.

4.6 Zpracováńı výsledk̊u

Pro ověřeńı fungováńı programu a zhodnoceńı uložených dat byly vytvořeny dopro-
vodné programy. Jeden, který načetl soubory se źıskanými data ze všech jednotlivých
zkoušek, složil je dohromady do matice datových struktur a tu uložil do jednoho sou-
boru. Druhý program tato celková data zpracoval a vygeneroval r̊uzné histogramy.
Z nich je pak možné vyč́ıst některé zaj́ımavé údaje.

Obrázek 4.11 zobrazuje histogram vyzářené energie během zkoušky. Z něj je
patrné, že velké většině sad docházelo k vcelku slabému nebo žádnému jiskřeńı.
K podobným závěr̊um lze doj́ıt i z obrázku 4.12, na kterém je zobrazen medián
hodnot vyzářené energie. V histogramu součtu je zvýrazněno, že k nejvyšš́ı hodnotě
došlo v sadě Motor98 M01. Jak je ale patrné z obázku 4.9a, v této sadě nedocházelo
k jiskřeńı na komutátoru, ale k hořeńı na vinut́ı. K podobnému jevu docházelo
i v jiných sadách, např́ıklad v sadě Motor 528 M01, jak je viditelné na obrázku 4.9b.

Co se týče sady Motor501 M02, která je zvýrazněná v histogramu mediánu
jiskřeńı, na ńı skutečně docházelo k výraznému konstantńımu jiskřeńı. Jeho pr̊uběh
je viditelný na obrázku 4.10.

Při porovnáńı histogramů na obrázćıch 4.13 a 4.14 je možné zjistit, že na většině
sad se vyskytuje malé či zádné množstv́ı obrázk̊u s jiskrami a jedná se sṕı̌se o menš́ı
jiskry. Největš́ı zaznamenaná jiskra byla na již zmı́něné sadě M98 M01. Jiskřeńı
v sadě M501 M02 je opět potvzeno histogramem 4.14, protože se jedná o sadu
s nejvyšš́ım množstv́ım obrázk̊u s jiskrami.

Co se týče množstv́ı podezřelých obrázk̊u, to zobrazuje obrázek 4.15. Na většině
z celkového počtu sad se nevyskytuj́ı žádné. Z histogramu je ale zřejmé, že alespoň
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(a) Obrázek se sady M98 M01 (b) Obrázek se sady M 528 M01

Obrázek 4.9: Jiskřeńı mimo komutačńı oblast

Obrázek 4.10: Pr̊uběh jiskřeńı v sadě M501 M02

jeden podezřelý sńımek se nacháźı v přibližně 50 sadách, tedy skoro v jedné sed-
mině sad. To je vcelku velké množstv́ı, které ztěžuje analýzu a zd̊urazňuje nutnost
př́ıtomnosti systému na jejich odhaleńı.
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Obrázek 4.11: Histogram součtu vyzářené energie jisker ve zkoušce

Obrázek 4.12: Histogram mediánu vyzářené energie jisker ve zkoušce

Obrázek 4.13: Histogram největš́ıch jisker v sadě
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Obrázek 4.14: Histogram počtu obrázk̊u s výskytem jisker ve zkoušce

Obrázek 4.15: Histogram počtu podezřelých obrázk̊u ve zkoušce
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit program, který bude analyzovat jiskřeńı komutátoru
tramvajového motoru na již źıskaných sadách obrázk̊u a který bude možné im-
plementovat do existuj́ıćıho programu, který je použ́ıván při zpracováńı výsledk̊u
ze zátěžových test̊u opravených motor̊u. Výstupem je program, který v sadě sńımk̊u
vyhledává jiskřeńı a data ukládá do souboru. Mezi hlavńı ukládaná data patř́ı mı́ra
jiskřeńı na jednotlivých sńımćıch, kterou lze následně zobrazit do grafu, obrazová
plocha jiskřeńı a př́ıpadné nalezené podezřelé obrázky.

Program byl napsán tak, že implementace do existuj́ıćıho programu je velmi
jednoduchá. Jedinou informaci, kterou potřebuje, je název složky s daty, resp. cesta
k ńı. Jednoduchost implementace byla do jisté mı́ry otestována, když byl program
spouštěn druhým programem při zpracováváńı všech cca 250 naměřených sad.

Hlavńımi metodami k nalezeńı jisker na sńımćıch byly metoda hledáńı rozd́ıl̊u
mezi obrázky, která hledala odlǐsnosti mezi právě analyzovaným obrázkem a refe-
renčńım sńımkem, a metoda prahováńı, která provád́ı segmentaci na základě ja-
sových hodnot jednotlivých pixel̊u obrázku. Kombinace těchto metod se projevila
jako velmi robustńı zp̊usob detekce, ačkoliv vyžadovala některé optimalizace, jako
např́ıklad určeńı prahové hodnoty, aby metoda fungovala na všech sadách.

Dosažené výsledky jsou i přes p̊uvodńı očekáváńı a strach z vlivu šumu výborné.
Jiskřeńı, které z r̊uzných př́ıčin na komutátoru vzniká, je vcelku spolehlivě identifi-
kováno navzdory relativně silnému zašuměńı obrazu na většině sńımk̊u. Překvapivě
úspěšně jsou nalezeny i drobné jiskry, které by na prvńı pohled mohly být
přehlédnutelné.

Úspěšná je i detekce takzvaných podezřelých obrázk̊u, neboli obrázk̊u, na kterých
se vyskytuj́ı ciźı objekty, které mohou zasahovat do oblasti výskytu jiskřeńı. Tato po-
dezřelost nejčastěji vzniká vstupem pracovńıka mezi kameru a motor. Do budoucna
by mohl být systém detekce vylepšen např́ıklad využit́ım neuronových śıt́ı, které
by byly schopné lépe a univerzálněǰśım zp̊usobem identifikovat př́ıtomnost člověka,
a nebo by bylo možné sńıžit potřebu takového systému změnou pracovńıch postup̊u
a omezeńım vstupu mezi kameru a motor v pr̊uběhu zkoušky.

Daľśım vylepšeńım v budoucnu by mohlo být rozlǐsováńı jiskřeńı na komutátoru
a na vinut́ı, jelikož se zpravidla jedná o dvě r̊uzné poruchy.
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06.05.2022]. Dostupné z: http://camera.airlive.com/product/BC-5010#.

39
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A Seznam p̌ŕıloh práce

sparkAnalysis.m Program pro detekci a analýzu jiskřeńı
runScripts.m Program pro spuštěńı analýzy na všech sadách
makeGlobData.m Program pro uspořádáńı źıskaných dat

do jednoho souboru
globalVysledky zpracovani.m Program pro vytvořeńı graf̊u z dat
globalVysledky.mat Soubor s daty z analýzy všech sad
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