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Tato prace se vénuje analyze jiskfeni na komutatorech tramva-
jovych motoru tramvaji Dopravniho podniku mést Liberce a Jab-
lonce nad Nisou. Béhem zatézovych zkousek po generalni oprave
motoru jsou digitalni kamerou porizovany snimky komutdtoru mo-
toru. Snimky jsou ukladédny na pevny disk a nasledné zpracovavany
offline. Program na jejich zpracovani je psan v prostredi MATLAB.
Je navrhovan tak, aby mohl byt implementovan do jiz exis-
tujiciho programu, ktery je v soucasnosti pouzivan pii zminovanych
zkouskach motoru. Za pomoci balicku funkci Image Processing
Toolbox program na pofrizenych snimcich vyhledava jiskry, zazna-
menava jejich intenzitu a ziskana data uklada do souboru, pripadné
zobrazuje do grafu.

Kli¢ova slova: obrazova analyza, zpracovani obrazu, jiskieni ko-
mutatoru, stejnosmérny motor, MATLAB

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



Obsah

Uvod
1 ZkusSebna trakénich motora DPMLJ
1.1 Popis zkuSebny . . . . . . ..o
1.2 Popis méfici soustavy . . . . . . .. ..o
1.3 Prubéh meéfeni . . . . . . ...
2 Stejnosmeérny trakéni motor
2.1 Zaklady stejnosmérného motoru . . . . . . ... ... L.
2.2 Komutace . . . . . . . ...
2.3 Popis zkouseného motoru . . . . . . ... oL
3 Snimani a zpracovani obrazu
3.1 Digitalni kamerové snimace . . . . . .. ...
3.2 Pouzitd kamera . . . . ...
3.3 Sumvobraze . . . ...
3.4 Odstranéni Sumu v obraze . . . . . .. . ... ... ... ...
3.5 Segmentace obrazu . . . .. ...
4 Postup resSeni
4.1 Analyza problému . . . . . . .. ...
4.2 Nacteni obrazku a dat zkousky . . . . . .. ... ... ..
4.3 Ziskani referenéniho obrazku . . . . . .. ... o000
4.4 Analyza obrazku . . .. .. .. ...
4.4.1 Ziskani oblasti zajmu . . . . . .. ...
4.4.2 Podezielé obréazky . . . . . ... oo
4.4.3 Hledani jisker . . . . .. ... Lo
4.5 Vystup analyzy . . . . . .. .. L
4.6 Zpracovani vysledku . . .. ..o
Zaver
Literatura

A Seznam piiloh prace

12

13
14
14
15

17
17
18
21

23
23
24
24
25
25

27
27
28
29
30
30
31
32
33
34

38

39

41



Seznam obrazkiu

1.1 Opravené motory pripravené na montaz . . . . . . . . . . . . . .. .. 13
1.2 Pracovisté zkouSeni motoru . . . . . .. .. ... 14
1.3 Schéma zapojeni métici soustavy . . . . . . . ... 15
1.4 Namétené hodnoty béhem zatézové zkousky . . . . . ... .. .. .. 16
2.1 Schéma jednoduchého SS motoru . . . . .. ... ... ... ... .. 18
2.2 Komutace pti stejné sitce lamely a kartace . . . . . . . ... ... .. 19
a Kartac¢ kryje jednu lamelu . . . . ... ... ... ... .... 19
b Kartac ¢astecné kryje dvé lamely . . . . . ... . ... ... 19
2.3 Komutaéni diagram . . . . . . . . ..o 20
2.4 Detail kartace po zkousce . . . . . . . ... oL 21
2.5 Popis obrazku zkouseného motoru . . . . . ... ... L. 21
3.1 Metody segmentace obrazu . . . . . . ... ... L. 26
4.1 Priklad analyzovaného obrazku . . . . .. ... ... ... 27
4.2 Priklad obrazku s jiskrou . . . . ... oo oo 28
4.3 Priiklad obrazku s pracovnikem . . . ... ... ... 29
4.4  Porovnani obycejného obrazku s referencnim . . . . . ... ... ... 30
a Zasumeély obrazek . . . . .. ... 30
b Referen¢ni obrazek bez sumu . . . . . . ... ... ... ... 30
4.5 Analyzovany obrazek . . . . .. ... oL 30
4.6 Prevod vytezu do Sedoténové podoby . . . . .. ..o 31
a Vytez oblasti zdjmu . . . . . .. ... 31
b Sedoténova podoba vyFezu . . . ... oo 31
4.7 Hledani jisker na vytezu . . . . . . . . . . ... . 32
a Rozdil analyzovaného a referenéniho obrazku . . . . . . . . .. 32

b Binarni maska po prahovani
................................... 32
4.8 Graf prubéhu jiskfeni na jedné sade . . . . . .. ... ... ... ... 33
4.9 Jiskfeni mimo komuta¢ni oblast . . . . . . ... o000 35
a Obrazek se sady M98 _MO1 . . . . . .. ... ... ... .... 35
b Obrazek se sady M 528 MO1 . . . . . .. .. ... ... .. .. 35
4.10 Prubéh jiskteni v sadé M501_-MO2 . . . . . ... ... ... ... ... 35
4.11 Histogram souctu vyzarené energie jisker ve zkousce . . . . . . . . .. 36
4.12 Histogram medidanu vyzarené energie jisker ve zkousce . . . . . . . .. 36



4.13 Histogram nejvétsich jisker vsadée . . . . . . .. .. ...
4.14 Histogram poc¢tu obrazku s vyskytem jisker ve zkousce . . . .. ...
4.15 Histogram poctu podeztelych obrazku ve zkousce . . . . . . .. ...



APS
BW
CCD
CMOS

DPMLJ
MATLAB

RGB
RPM
SS/DC

Active Pixel Sensor, typ obrazového snimace
Black and White, oznaceni pro ¢ernobilé obrazky
Charge-Coupled Device, typ obrazového snimace
Complimentary Metal-Oxide Semiconductor
technologie polovodi¢u

Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad Nisou
MATrix LABoratory, programovaci jazyk
zameéfeny primarné na praci s maticemi

Red Green Blue, oznaceni pro barevné obrazky
Revolutions Per Minute, otacky za minutu
Stejnosmérny
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Stejnosmérné elektrické motory jsou diky své relativni jednoduchosti velmi
vyuzivanym typem pohonu. Jednim z takovych vyuziti jsou trakéni motory TE 022,
které jsou pouzivané v tramvajich Dopravniho podniku mést Liberec a Jablonce
nad Nisou. Tak jako velka ¢ast jinych zafizeni, i tyto motory podléhaji pravidelnym
kontrolam.

V nedévnych letech byl ve spolupraci s Technickou univerzitou v Liberci zaveden
v DPMLJ novy postup testovani téchto motoru. Pomoci doporovodného programu
v prosttedi MATLAB jsou nasbirand data zpracovavana, aby mohla byt nasledné
vyuzita, napiiklad k posouzeni stavu motoru.

Jednim z pozorovanych aspektu, ktery byl doposud pouze zaznamendvan a nebyl
nijak vyznamné zpracovavan, je opottebeni kartacu a komutatoru. Toto opotiebeni
se prevazné projevuje vyskytem jiskieni, které je zpusobeno nedokonalym pfilnutim
kartace ke komutatoru. Vzhledem ke konstrukeci konkrétniho typu motoru je mozné
toto jiskfeni snadno pozorovat piimo, resp. snimat pomoci kamery.

Tato prace se vénuje pravé zpracovani nasbiranych obrazovych dat z prubéhu
zkousky. Cilem je vytvoteni programu v prostiedi MATLAB, ktery bude nasbirana
data analyzovat tak, ze bude vyhledavat jiskieni na komutatoru na jednotlivych
snimcich a vyhodnocovat jeho miru. Je také nutné aby bylo mozné ho jednoduse
sloucit s jiz existujicim programem a pouzivat v budoucich zkouskach, ale také
vyuzit ke zpracovani jiz nasbiranych priblizné 250 sad.

Jiskfeni na komutatoru je téma, které bylo mnohokrat popsano. Vzniku jisker
se napiiklad vénuvali Padmanabhan a Srinivasan[1]. Pozorovani komutétorovych jis-
ker se vénuji Daviu a Pla[2], ktefi vSak jev analyzuji pomoci diskrétni vinkové trans-
formace prubéhu kotevniho proudu. Tato prace se vénuje detekci a analyze z obra-
zového zaznamu. Metodu pro detekei elektrickych jisker ptinasi Corraya a Uddin[3],
kteri jiskry detekuji z obrazu v redlném c¢ase. Pro nas je dulezité zachytit jiskry ne
jen pouze v okamziku vzniku, ale po celou dobu trvani. Proto je nutné vytvotit novy
pristup, ktery bude pouzitelny v danych podminkach.
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1 Zkusebna trakénich motoru DPMLJ

Zkousky trakénich motoru tramvaji DPMLJ jsou provadény z ruznych duvodu.
Jednim z hlavnich je provozni test v zatizeni po opravé motoru. Protoze instalace
motoru do podvozku trva znacnou dobu, neni zaddouci, aby ptipadné chyby byly
odhaleny az pfi provozu a zpusobily dalsi prodlevy.

Dalsim duvodem je to, ze, ackoliv motory jsou stejného typu, jejich parametry
se mohou do jisté miry lisit. Jelikoz jsou motory v podvozku tramvaji umistény po
dvojicth, je nutné, aby mély co nejblizsi parametry a spolupracovaly spolu spravneé.
Na obrazku 1.1 jsou opravené a ozkousené motory piipravnéné na montaz do pod-
vozki. Cisly je na nich uvedena rychlost otaceni pfi proudu 266 A motorem. Prave
podle této rychlosti se motory paruji. V jednom voze se motory mohou lisit o ma-
ximalné + 5 RPM.

Obrazek 1.1: Opravené motory pfipravené na montaz

Déle také zkousky slouzi k zabihani kartacu komutatoru. Ty jsou béhem oprav
instalovany nové a jsou tedy ve tvaru kvadru. Pro idedlni béh motoru je vsak nutné,
aby na kontaktu s rotujicimi lamelami komutatoru kartac zakryval takové mnozstvi,
jaké ma zakryvat. Jinymi slovy, je idealni, aby kontaktni sténa kartace byla prohnuta
s polomérem odpovidajicim poloméru valce komutatoru. V prubéhu zkousky se tak
novy kartac zabrousi do pozadovaného tvaru.
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Obrézek 1.2: Pracovisté zkouseni motoru

1.1 Popis zkusSebny

Motory jsou zkouseny ve specialné urcené mistnosti v depu DPMLJ. Zkouseci
mistnost se skldada ze tii casti. V prvni ¢asti se naproti vchodu nachdazi obsluzné
zatizeni, které je béhem zkousky zaznamenavano kamerou umisténou nad vchodem
do mistnosti. Zbylé dvé ¢asti jsou navzajem shodné a nachézi se napravo a nalevo
od obsluzného zatizeni. Obé tyto ¢éasti jsou uréeny k samotnému testovani motort,
aktivné je vSak vyuzivana pouze jedna.

Kobka se zkousenym motorem ma rozmeéry piiblizné 3x2,3 m. Stul s motory
se nachazi uprostied. Na stole je upevnén motor, ktery svym typem odpovida
zkousenému motoru a je vyuzivan pii samotném zkouseni. Na obrazku 1.2 se nachazi
napravo.

1.2 Popis mé&fFici soustavy

Zkouska je ovladana z vné mistnosti pocitacem, ktery je k zafizenim uvniti ptripojen
pomoci USB kabelu a ke kamerdm ethernetovym kabelem. ZkouSeny motor je
upevnén na stul uprostied zkusebni kobky a hiideli je spojen s druhym motorem.
Tuto konfiguraci je mozné vidét na obr. 1.2. Béhem zkousky testovany motor pohani
ten druhy, ktery pak slouzi jako zatéz.

Meéfteni je koncipovano jako nezavisla nadstavba nad zkusebnou trakénich mo-
toru. Zkousku tidi software ménicu GU1l a GU2. Mérfici pocita¢ nijak nezasa-

14
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Obrazek 1.3: Schéma zapojeni méfici soustavy

huje do prubéhu zkousky, pouze monitoruje véli¢iny. Jadro systému tvori méfici
katra NI USB 6212 doplnénd o analogovy frontend, jehoz hlavnim tkolem je
prizpusobeni signalu a jeho impedanéni prizpusobéni mérici karté. Napéti se snimaji
diferencidlnimi zesilovaéi s rozsahem 450 V. Z divodu bezpec¢nosti jsou napétové
vstupy vybaveny pojistkami. Proudy jsou meéreny pruvlekovymi snimaci LEM.
Métici karta je s PC propojena sbérnici USB. Kamerovy systém pouziva rozhrani
Ethernet. Kamery jsou nezavislé. Kazda mé vlastni IP adresu. Snimky z kamer jsou
cyklicky stahovany méfici aplikaci a jsou tak casové svazany s namérenymi proudy
a napétimi.

Meéfteni zacind s vypnutymi zdroji. Prvni data tedy obsahuji nulové hodnoty. Po za-
pnuti ménic¢u dochdzi k rozbéhu soustroji. Na kiivkach na obr. 1.4 je patrny zlom
na napéti kotvy, ktery je zpusobeny prepnutim charakteristiky reguldtoru. Déle
nasleduje prubéh zkousky, kde se veli¢iny témér nelisi. Normalni predepsany cas
zkousky je 5 minut. Ménice jsou poté rucné vypnuty. Délka zkousky proto neni ni-
kdy presna. V zadznamu pak nasleduje dobéh soustroji do zastaveni a nékolik méteni
zastaveného soustroji.

Nékteré sady meéteni jsou ovlivnény ru¢nim tizenim zkousky. Dochazi k prilis
brzkému vypnuti, vypnuti z duvodu havarie nebo chybného (hluéného) chodu stroje,
vypnuti zaznamu aplikace pred ukonc¢enim dobéhu atp.

V prubéhu testu jsou zaznamenavany ruzné velic¢iny, hlavnimi jsou napéti

15



a proud, déle jsou méfeny otacky, vibrace a, pro tuto praci nejdule

Z1t€JS1, o

brazova

data zkouseného motoru. Schéma zapojeni celé soustavy je zobrazeno na obrazku
1.3 a na obrazku 1.4 lze pak vidét prubéh namérenych hodnot.
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Obréazek 1.4: Namétené hodnoty béhem zatézové zkousky
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Predmétem zajmu béhem zkousky je stejnosmérny trakéni motor TE 022. Jelikoz
se jednd o stejnosmérny stroj, v této kapitole popiseme, jak takové stroje funguji,
priblizime proces komutace, pti kterém nejcastéji dochézi ke vzniku pravé nami po-
zorovanych jisker, a popiSeme ¢asti stroje, tak jak je lze vidét na snimcich porizenych
béhem zkousky.

Béhem 19. stoleti védec Faraday pozoroval, ze kdyz dvéma paralelnimi vodici tece
proud, pusobi na né sila. Jak bylo pozdéji zjisténo, tento jev vznika na zakladé dvou
diléich jevi: vzniku magnetického pole kolem vodice a vznik sily, kterda pusobi na
vodi¢ v magnetickém poli.[4]

Magnetické pole v okoli vodice popisuje Biot-Savartuv zakon. Ten tika, ze kazdy
usek vodice, kterym protéka proud, prispiva k magnetickému poli v libovolném
misté. Rovnici ho lze vyjadrit takto:

JH - I ds-sin(a)

4 r?
kde H oznacuje intenzitu magnetického pole, s délku useku vodice a r vzdalenost
bodu magnetického pole od vodice.

Mechanicka sila I, kera pusobi na vodi¢ v magnetickém poli je popsana vztahem

(2.1)

F=1IlxB (2.2)

kde I je proud protékajici vodicem, [ délka vodice a B je magneticka indukce. Tu Ize
vyjadrit z Biot-Savartova zdkona (2.1) jeho integraci a ndslednym ptrevodem pomoci
vztahu:

B = puoH (2.3)

Stejnosmeérny elektricky motor vyuziva pravé tohoto principu. Jednoduchy SS
motor je zobrazeny na obrazku 2.1 je mozné popsat jako smycku nebo civku vodice
umisténou do magnetického pole, do které je privadén elektricky proud. Tuto cast
nazyvame rotorem nebo kotvou. Jelikoz kazdou polovinou civky tece proud opacnym
smérem, i pusobici sila ma na kazdé poloviné opacény smér. Zaroven, protoze je
kotva tvotfena vinutim, tedy civkou, vytvari magnetické pole, které na sebe navzijem
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pusobi s magnetickym polem statoru. Tim vznika rotacni pohyb, ktery je mozné
vyuzit pripevnénim rotoru na hiidel.

Obréazek 2.1: Schéma jednoduchého SS motoru

Kdyby vsak byl proud do civky pfivadén piimo, resp. v neménném smeéru, rotace
by nebyla uplna a rotor by se zastavil v poloze, kdy by se pusobici sily navzdjem
vyrovnaly. Proto proud do civky protéka pres tzv. komutator, ktery zabranuje vzniku
tohoto jevu a umoznuje plynulou rotaci.

Pro fizeni motoru jsou dulezitymi velicinami jeho otacky a tocivy moment. Mo-
ment je popsan rovnici

M = 1,2y (2.4)
a otacky
Uq
n= Czaf (2.5)

I, je proud protékajici kotvou, U, je napéti na ni, ®; je magneticky tok pole
statoru a c¢; a ¢y jsou motorové konstanty. Z rovnic je ziejmé, zZe chceme-li ménit
otacky motoru, staci ménit napéti na rotoru a chceme-li ménit toc¢ivy moment,
zménime privadény proud.

2.2 Komutace

Komutace je proces, pii kterém se méni smér toku elektrického proudu v civce ve
stejnosmérném stroji. Pro spravné fungovani stejnosmérného stroje je nutné, aby
k této zméné dochazelo v tzv. neutralnim pasmu, tedy v oblasti v magnetickém
poli, kde se neindukuje napéti. Proces probiha na komutatoru, kde se civka spoji
nakratko a dochazi ke zméné sméru proudu v ni. Pro zjednoduSeni popisu procesu
budeme uvazovat idedlni prubéh se zanedbatelnymi odpory civky a zanedbatelnou
rychlosti pohybu kotvy. Dédle budeme uvazovat, ze sitka kartace odpovida sitce lamel
komutatoru. [4]
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21,

21y
21,

(b) Karta¢ castecné kryje dveé la-

(a) Kartdc kryje jednu lamelu
mely

Obrazek 2.2: Komutace pii stejné sitce lamely a kartace

Kazdou z obou paralelnich vétvi protéka proud Iy,. Zakryva-li kartac prave jednu
lamelu (obr. 2.2a), celkovy proud obou vétvi odtéka piimo pies tuto lamelu. Kartac
tedy odvadi proud 2Iy. Béhem posunu vsak zacne kartac¢ zakryvat castecné dvé
lamely soucasné (obr. 2.2b) a proud 21y se podle poméru zakryti lamel na proudy
i1 a 19, které protékaji témito lamelami, a na proud protékajici civkou spojenou
nakratko i. Pro komutaci pak plati vztahy:

ig - [V —1
iv=1Iy +i (2.7)

Dobu komutace T}, muzeme popsat jako dobu, za kterou se karta¢ plné presune
z puvodni lamely na lamelu sousedni. Proud ¢ pak lze vyjadtit rovnici

) t

i=(1 Qﬂ)lv (2.8)
kde ¢ nélezi intervalu (0; 7T}). Grafickym zndzornénim i je pak piimka, zobrazena
v komuta¢nim diagramu na obr. 2.3 plnou carou.[4]

Prabéh ¢ se vsak bude ménit, budeme-li uvazovat realnéjsi situace. Jedna
z vyraznéjsich zmeén se projevi, budeme-li uvazovat vyssi rychlost rotace. Civka se
podle Lenzova zakona bude branit zménam, indukuje se na ni tzv. reaktanéni napéti
a zmeéna proudu v komutujici civce bude zpocatku probihat pomaleji. Proces vsak
musi skonéit v dobé T}, takze zména ke konci bude ¢im dal rychlejsi. Tento prubéh je
v komutaénim diagramu na obr. 2.3 zobrazen prerusovanou carou. Stroj s takovym
prubéhem komutace se nazyva podkomutovany.[4]

Podkomutovani je mozné zabranit priddnim pomocnych pélu, diky kterym se na
civkach indukuje tzv. komutacni napéti, kterym kompenzujeme reaktancni napéti
popsané v predchozim ptipadé. Je-li vsak komutacni napéti prilis veliké, zména
proudu bude zpocatku probihat rychleji a stroj nazveme prekomutovanym. Ptiklad
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Obrazek 2.3: Komutacni diagram

takového prubéhu je zobrazen v komutacnim diagramu na obr. 2.3 cerchovanou
carou. [4]

Padmanabhan a Srinivasan[1] tvrdi, Ze k jiskieni mezi komutatorem a kartacem
casto dochazi, kdyz se na odbihajici hrané kartace nahromadi prekomutovany nebo
podkomutovany proud.

Jak bylo zminéno v ivodu kapitoly 1, pro spravny prubéh komutace je dulezité,
aby kartac zakryval tolik lamel, jak bylo pro danou konstrukci motoru navrzeno.
V DPMLJ se nyni zabrouseni pied zkouskou neprovadi a spoléha se na zabrouseni
pri zkousce a provozu. Nové kartace maji rovnou kontaktni plochu, takze komutatoru
se dotykaji pouze ve stfedni ¢asti. 5 minutova zkouska k zaobleni kontaktni plo-
chy nestaci, nizkda mira zabrouseni je viditelnd na obrazku 2.4. Pouzivani neza-
oblenych kartacu, tedy kartact s tzkou plochou styku, pak zpusobuje hromadéni
neprekomutovaného proudu [1], ktery se pak projevuje jiskfenim.
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Obrazek 2.4: Detail kartace po zkousce

2.3 Popis zkouseného motoru

10

Obréazek 2.5: Popis obrazku zkouseného motoru

Na obrazku 2.5 Ize vidét priklad analyzovaného obrazku s testovanym motorem.
Motor je kryt télesem motoru (1) a zadnim Stitem (8). Na zadnim §tité je zaroven
umistén loziskovy domecek (9), ve kterém se nachézi lozisko, které umoziuje hladkou
rotaci motoru.

(2) je rotujici valec s médénymi lamelami. Tyto lamely jsou od sebe oddéleny
izolaénimi mezerami. Kartace (6) jsou uhlikové kvadry, které jsou uchycené
v mosaznych drzacich (3) a pro zajisténi co nejlepsiho kontaktu s komutatorem
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jsou pritlacovany pritlaénymi pruzinami (7). Jelikoz se jedna o ¢asti, kde dochdzi
k ptrepinani proudu, dochazi zde ke vzniku indukovaného napéti a jiskieni se vysky-
tuje zpravidla pravé mezi kartaci a komutatorem.

Hlavni piivod proudu je zajistén piivodnim kabelem kotevniho proudu (4).
Protoze by ptfenos proudu na kartace pres drzaky nebyl dokonaly, jsou kartace jestée
pripojeny pifmo ke kabelu lanky (5). Pro zajisténi bezpecénosti, jsou tyto zivé Casti
oddéleny od télesa motoru keramickymi izolatory (10).

V tabulce 2.1 jsou popsany hlavni technické udaje zkouSeného typu motoru
TE 022. [5]

’ Technické udaje ‘

Typ motoru TE 022 J
Jmenovity vykon 40 kW
Jmenovité napéti 300 V
Jmenovity proud 150 A

Otacky 1750 RPM
Maximalni pocet otacek 4200 RPM
Udaje kartacu

Rozméry 12,5%32x45 mm
Typ EK73E
Tlak na kartac 14 N
Max. vyska po opotiebeni 25 mm
Pocet kusu na motor 8
Udaje komutatoru
Prameér novy 185 mm
Prumeér po opotiebeni 170 mm
Pocet lamel 145
Max. ovalita 0,04 mm
Vzdalenost kartacovych drzaku
od komutatoru 2 mm

Tabulka 2.1: Technické idaje motoru TE 022
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Cilem prace je zpracovani a analyza obrazu. V této kapitole se podivame na to,
jak jsou obrazy digitdlnimi kamerami snimény, popiseme kameru, ktera je béhem
zkousky pouzivana, a na zavér si priblizime, jak muze vznikat Sum v obraze, jak ho
lze odstranit a jak lze provést segmentaci obrazu.

Pro ziskdavani digitalnitho obrazu je nejcastéji vyuzivan fotoelektricky jev. Princip
spociva v tom, ze foton dopadajici na atom muze zpusobit excitaci (pfeneseni do
vyssich energetickych hladin) nékterého z jeho valenénich elektront. Ten pak muze
byt v polovodi¢i odveden pomoci prilozenych elektrod. Na rozdil od fotodiod nebo
fotoclanku, které odvadéné elektrony pouzivaji ke zdroji elektrického proudu, jsou
u snimacu typu CCD elektrody od polovodice oddéleny tenkou izolacni vrstvou,
takze uvolnéné elektrony nemohou byt odvedeny pryc¢. Snimac je slozen z jednot-
livych takovych bunék, které reprezentuji jednotlivé body (pixely) a pak sklddaji
dohromady cely obraz.|6]

Cinnost CCD snimace se skladé ze tif ¢asti. V prvni ¢ésti jsou odebrany vsechny
volné elektrony a smazan zbytek z predchoziho snimku, ¢imz se snimac piipravi na
dalsi faze.[6]

V druhé fazi dochazi k expozici obrazu. Otevie se zavérka a na snimac¢ pusobi
svétlo. Na elektrody je privedeno kladné napéti a uvoliiované elektrony jsou k nim
pritahovany. Jelikoz jsou vsak od elektrod oddéleny vrstvou izolantu, na kazdé bunce
se hromadi ndboj.[6]

Ve tieti fazi jsou vyuzivany dalsi dvé elektrody, které jsou na kazdou bunku
pripojeny vedle 1. elektrody. Na vSechny elektrody v fadku bunék je pak privadéno
kladné napéti tak, aby se nahromadéné elektrony posouvaly pfes sousedni pixely na
kraj radku k vystupnimu zesilovaci. Ten jednotlivé naboje prevede na napéti, které
je nasledné v A/D ptevodniku kvantovano na digitélni signél.|[6]

U plosného snimace jsou vySe popsané linearni snimace usporadény vedle sebe,
takze tvori matici pixelu.[6]
pouzit i v nasi kamefe. Bunky téchto snimac¢u maji kazda svuj vlastni zesilovac
a mohou byt pfimo adresovany pomoci svych soutadnic v matici a ¢teny.[6]

Vyse popsany postup vede ke vzniku sedoténového snimku. Pro zachyceni barev
se v dnesni dobé pouzivaji dva hlavni postupy: tii¢ipové usporadani a jednocipové
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s barevnymi filtry. [6]

Tricipové usporadani funguje na principu, ze na zachyceni obrazu jsou pouzity tii
¢ipy, kde do kazdého je pomoci soustavy hranolu privadéna jedna ze tii zakladnich
barevnych slozek svétla (¢ervend, zelend nebo modra). Zatizeni, kterd vyuzivaji to-
hoto principu maji vyhodu vyssi citlivosti a plného rozliseni. Nevyhodou je vyssi
cena.[0]

Jednocipové usporadani pritadi jednotlivym bunkam snimace barvu pomoci ba-
revného filtru. Pixely na vysledném snimku jsou pak skladany z nékolika bunék
snimace, takze maji nizsi rozliseni. Podle pouzitého filtru a metody ziskani hodnot
pro vysledny snimek mohou mit vystupy ruznou barevnou presnost.[6]

Rychlost sniméni obrazu, kterd se u kamer projevi poc¢tem snimku za sekundu,
zavisi prevazné na expozicni dobé. Snizit expozicni dobu, a tedy zvysit rychlost
snimani, 1ze napriklad zvysenim citlivosti snimace. To ma vSak za nasledek i vyssi
vliv Sumu. Déle je mozné snizit celkovou expozi¢ni dobu snizenim rozliseni.

Obrazovy zéznam je pofizovan kamerou BC-5010 od firmy AirLive. Kamera ob-
sahuje CMOS snimac o rozliseni 5 mega pixelu. Pro sniméani ve vyssi frekvenci je
mozno snizit nastavené rozliSeni. V nasem piipadé jsou snimky porizovany v rozliseni
1280x 1024 pixelu, coz umoznuje snimat frekvenci 30 snimku za sekundu. Na kameru
je pripevnény objektiv ACC-MPL-2812V F s ohniskovou vzadenosti 2,8 az 12 mm.[7]

Kamera je namifena na komutator zkouseného motoru, od kterého je vzdalena
ptiblizné 1,3 m. Je umisténa v rohu kobky ve vysce nad hlavou bézného ¢lovéka, aby
bylo omezeno jeji vychyleni netiimyslnou kolizi. Zaroven umisténi ve vysce zpusobuje,
ze je kamera sklopena objektivem dolu, takze se na ném neusazuji necistoty, jako
je napiiklad prach z obrusujicich se uhlikovych karta¢ti motoru. Umisténi kamery je
viditelné na obrazku 1.2.

Pripojeni k ovladacimu pocitaci je zafizeno pres ethernet pomoci protokolu TCP.
Obrazky jsou stahovany jednotlivé a ukladany s ndzvem ve formatu, ktery zahrnuje
oznaceni zkouseného motoru, ¢islo zkousky daneného motoru a ¢islo snimku.

Sumem se rozumi poruchy jasové hodnoty pixelit obrazu. Pif¢in jeho vzniku je
mnoho, ale jednou z nej¢astéjsich je tepelny pohyb krystalové miizky. Ten zpusobuje
uvolnéni elektront, které se pak mohou zachytit na expozic¢nich elektrodach a pricist
se k hodnoté svételné expozice. Hodnota Sumu je pak odlisnd pro kazdou bunku
snimace a pro kazdou expozici.[6]

Sum je ovlivnén rtznymi faktory. Mezi né patii zahffvani snimace, které
zpusobuje vyssi uvolinovani elektronu, intenzita dopadajictho svétla na snimac, kde
nizsi hodnoty zpusobuji zvyseni poméru mezi Sumem a nezkreslenym signdlem, ex-
poziéni doba a elektromagnetické pole.[6]
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Postup vybéru vhodné metody pro aplikaci v nasem piipadé je blize popsan
v castech 4.1 a 4.3.

Pro obrazovou analyzu je zpravidla zadouci, aby snimek obsahoval co nejméné sumu.
Jeho vyskyt je mozné snizit bud’ preventivné, omezenim vlivu vyse zvySenych fak-
tort, nebo naslednou upravou obrazku. Metod existuje nékolik, naptiklad v pripadé,
ze mame vice obrazku stejné statické scény, které jsou zatizeny nahodnym Sumem
s nulovou stifedni hodnotou, lze vyuzit statistiky a ziskat odhad skuteéné hod-
noty obrazovych bodu pomoci aritmetického pruméru hodnot bodu na stejnych
soutradnicich. [§]

Pokud vsak neméame k dispozici vice obrazi, je mozné vyuzit lokalni metody.
Tyto metody vyuzivaji okoli jednotlivych obrazovych bodu a vyslednou hodnotu
urcuji naptiklad obycCejnym prumeérovanim, ziskanim medidnu nebo tzv. metodou
rotujici masky.

Pri analyze obrazu je dulezité najit predmét zajmu a izolovat ho od pozadi. Tento
proces se nazyva segmentace. Diléim ciilem ¢asto byva vytvorit z puvodniho obrazku
bindrni snimek, kde pixely s hodnotou 1 odpovidaji bodum, které nas v puvodnim
snimku zajimaji, a 0 oznacuje ty, které ne. Metod, jak segmentaci provést, existuje
nekolik.

Jednou z velmi ¢asto pouzivanych metod je takzvané prahovani. Tato metoda
vyuziva histogramu jasu obrazu. Ten zobrazuje odhad hustoty pravdépodobnosti
hodnot jasu.[9] Napiiklad v situaci, kdy bychom chtéli segmentovat zrnka ryze
z obrazku, kde je ryze rozsypand na cerné pozadi, by histogram mél dva vyznamné
vrcholy Pro prahovani pak muzeme vzit jasovou hodnotu, ktera se nachazi v tudoli
mezi témito vrcholy, jako segmentacéni prah a podle ného rozdélit obrazek. Pixely
s hodnotou nizsi, nez je segmentacni prah, odpovidaji pixelum ¢erného pozadi a ty
s hodnotou vyssi odpovidaji zrnkum ryze.

Mezi dalsi metody patii naptiklad metoda detekce hran. Jak nazev napovida, pri
tomto postupu jsou identifikovany hrany objektu. Nalezené obrysy objekti zdjmu
pak mohou byt vyplnény a napiiklad v ptripadé, ze vime, ze hledany objekt je na
snimku nejvétsim predmétem, porovname pocty pixeli nalezenych vyplnénych ob-
lasti a vybereme z nich tu s nejvétsim poctem.

Metoda spojovani oblasti funguje na pricipu, ze se spojuji sousedni oblasti, které
splnuji stejné kritérium, napriklad maji podobnou jasovou hodnotu. Watershed, ne-
boli zaplavu, je mozné si predstavit jako zaplavujici se krajinu. Body s vysokou
jasovou hodnotou tvoii vrcholy a ty s nizkou tvoii udoli. V udolich vznikaji jezirka,
ktera se s rostouci hladinou spojuji. V mistech spojeni se vytvoii hraze, které jsou
pak vysledkem této metody.[10]
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‘ Metody segmentace

Hybridni metody

Prahovani - neuronovésité

- morfologické operace

Detekce hran Srovnani se vzorem

Regionové metody
- spojovani/stépeni oblasti

- watershed

Obréazek 3.1: Metody segmentace obrazu

Pro dosazeni pozdadovanych vysledku ¢asto byvaji pouzity kombinace vice me-
tod. V této praci je primarné pouzita metoda segmentace a hledani diference mezi
dvéma obréazky. Presnéjsi popis implementace se nachézi v ¢asti 4.4.3.
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4 Postup reSeni

Tato ¢ast se vénuje samotnému zpracovani problému. Zac¢ina jeho analyzou, po-
kracuje aplikaci TeSeni, popisuje pouzité i zvazované postupy a konci analyzou
vysledki.

4.1 Analyza problému

Jesté pred zacdatkem psani samotného skriptu na analyzu obrazku bylo nutné
si prohlédnout jejich sady a vytvorit si predstavu o tom, jaké postupy a funkce
budou moci byt pouzity. Vétsina obrazku vypada jako obr. 4.1. Na prvni pohled je
ziejmé, Ze jsou zatizeny Sumem, ale také ze obsahuji nékteré vyrazné prvky, jako
napiiklad médéné drzaky kartacu nebo bilé izolatory, které by mohly ulehéit orien-
taci na obrazku.

Obrazek 4.1: Ptiklad analyzovaného obrazku

V zabéru kamery jsou dva drzaky kartacu. Vzhledem ke smyslu otédceni mo-
toru béhem zkousky a umisténi kamery, 1ze na spodnim drzaku vidét komutacni
zonu a jiskry mezi kartacem a lamelami, které jsou vtahovany mimo zabér kamery.
Ty vypadaji casto jako na obr. 4.2, kde se jiskra nachézi v pravé césti rozmezi
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mezi spodnim kartacem a rotujicimi lamelami komutatoru. Jsou vcelku malé, a v
nékterych pripadech dokonce témér zameénitelné se sumem. Toi zpusobuje nékolik
problému, mezi hlavni patii omezena moznost pouziti lokalnich metod tupravy
obrazku, napiiklad pro odstranéni sumu.

Na hornim drzaku je stycnd plocha zakryta, a proto zde jiskry nejsou dobte
pozorovatelné. Zaroven do oblasti kontaktu na obrazcich zasahuji ptivodni lanka
kartacu, ktera vyrazné ztézuji analyzu v této casti.

Obrazek 4.2: Priklad obrazku s jiskrou

V sadach obrazku se obcas vyskytuji i snimky, které postradda smysl analyzo-
vat. Zejména kdyz se mezi kamerou a motorem vyskytne pracovnik, ktery zakryje
¢ast nebo celou oblast zajmu, jako napiiklad na obr. 4.3. Tyto obrazky je nutné
identifikovat a vyradit z analyzy.

Po prvnim prohlédnuti sad zaroven vznikl napad, ze jiskry by mohly byt hledany
jako rozdil na obréazcich.

4.2 Nacteni obrazki a dat zkousky

Program zacina nastavenim slozky se soubory potfebnymi k analyze. Pomoci funkce
dir (), kterd vytvari seznam souboru v dané slozce, jsou nacteny vSechny soubory
s priponou .jpg, tedy vSechny obrazky potizené béhem zkousky.

Aby byly béhem analyzy pouzity pouze obrazky, na kterych se muze vyskytovat
jiskfeni, je nacten i soubor se zaznamem prubéhu zkousky. Nejdulezitéjsi idaje pro
nasi zkousku v ném jsou udaje o indexech obrazku, které odpovidaji ¢asu sepnuti
a vypnuti proudu.

V prvnich iteracich programu tato moznost nebyla pouzita. Namisto toho byly
identifikovany obrazky, na kterych se motor netoci a ty byly vylouceny z dalsi
anaylyzy. Princip spoc¢ival v tom, Ze na snimcich, kde se motor netoci, jsou vyrazné
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Obréazek 4.3: Priklad obrazku s pracovnikem

viditelné mezery mezi lamelami komutatoru. Tim se lisi od obrazku, kde se mo-
tor toci a staci tedy obrazky porovnavat s referenénim obrazkem rotujictho motoru
a v piipadé velkého rozdilu je vyradit. Tato metoda je vsak zbytecné slozita a nemusi
byt kompletné spolehliva, proto byla nahrazena vyuzitim dat zkousky.

4.3 Ziskani referené¢niho obrazku

Pro metodu zvolenou k analyze obrazku z prubéhu zkousky je dulezité ziskat refe-
rencni obrazek, ktery bude pouzity pro segmentaci, urceni jasovych hodnot a po-
rovnani s analyzovanymi obrazky. Zejména pro zminovanou segmentaci je vhodné,
aby obrézek obsahoval co nejméné Sumu. Relativné jednoduchou, ale efektivni me-
todou pro odstranéni Sumu je prumérovani. Tuto metodu je mozné pouzit, jelikoz
jsou snimky porizované kamerou na stativu a poloha objektu v ném zachycenych
se nebude ménit.

Zpocatku byl jako referenéni obrazek vybiran libovolny obrazek rotujictho mo-
toru, ktery neobsahoval jiskry nebo anomaélie. To vSak vyzadovalo ru¢né projit sady
a najit vhodny snimek. Zaroven obrazky nebyly nijak zpracovavany a obsahovaly
tedy Sum, ktery, jak je zminéno vyse, ztézuje operace. Tuto metodu lze povazovat
gramu, nez byla nahrazena lepsi metodou.

V konecéné verzi je pro vytvoreni referencniho obréazku vyuzity odhad pomoci
pruméru. Za vyuziti dat o prubéhu zkousky program vybere 11 snimku z ¢asti, kde
do motoru prestane byt dodavan proud a toci se tedy jen setrvacnosti, a zpruméruje
je. V téchto snimcich je velmi nepravdépodobny vyskyt jisker, které by mohly
ovlivnit vysledny referencni obrézek. Dalsi vyhodou vyuziti obrazku po ukoceni
dodavani proudu je, ze na vytvoreni referencniho obrazku nebudou pouzité ana-
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lyzované snimky.

Uspéénost odstranéni Sumu je mozné posoudit na porovnani na obrazku 4.4.
Nejvétsi rozdily jsou viditelné zejména v tmavych oblastech, napiiklad v levém
spodnim rohu obrézku nebo ve stinnych ¢éstech uvniti motoru.

(a) Zasumely obrazek (b) Referenéni obrazek bez sumu

Obrazek 4.4: Porovnani obycejného obrazku s referencnim

4.4 Analyza obrazku

4.4.1 Ziskani oblasti zajmu

Obrazek 4.5: Analyzovany obrazek

Analyzované obrazky jsou nacitany opét za vyuziti dat o prubéhu zkousky pouze
z casti, kdy je do motoru dodavan proud. Jelikoz jiskry se vyskytuji vyhradné v ob-
lasti kolem kartace, je vyhodné anaylzovat pravé tuto oblast. Prvni verze programu
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analyzovaly celé obrazky a to mélo za nasledek, ze nékteré jiné zmény v obrazku,
napiiklad pohyb kabelu v pravé ¢dsti obrazku, ovliviiovaly vysledky.

Prvnim napadem bylo izolovat ¢ast obrazku s viditelnou vnitini ¢asti motoru.
Pro to byla vyuzita hranova detekce, pomoci které by byly nalezeny hrany télesa
motoru. Oblasti ohrani¢ené nalezenymi hranami byly vyplnény a z nich byla vybrana
nejveétsi oblast, ktera se nedotyka okraju obréazku.

Vzhledem k tomu, Ze v prvnich verzich programu byly pouzivany pouze ne-
zpracované obrazky, Sum témér znemoznoval pouziti této metody. Po implementaci
vyse zminované metody vytvoreni referenéniho snimku se vysledky zlepsily. V kazdé
sadé jsou vSak mensi ¢i vétsi rozdily, jako jsou naptiklad rozdily v osvétleni, rozdily
v barvé motoru apod. Tyto rozdily zpusobovaly nekonzistentni vysledky naptic¢ sa-
dami a vyzadovaly by zmény parametru ve funkcich pouzivanych pro tuto metodu
v kazdé sade.

Dalsim problémem je, zZe ackoliv je vnitini ¢ast motoru pékné ohrani¢ena krytem
motoru, uvnitt se nachazi spousta dalsich hran, které ztézovaly aplikaci hranové
detekce.

Protoze umisténi motoru na obrazku je napti¢ sadami vcelku konzistentni, neni
nutné dynamicky hledat oblast zdjmu pro kazdou sadu zvlast a ve vysledném pro-
gramu je oblast vyfiznuta z obrazku pomoci predem ruéné urcenych soutadnic.

a

(a) Vyiez oblasti zdjmu (b) Sedoténova podoba vytezu

Obrazek 4.6: Pievod vytezu do Sedoténové podoby

Kazdy vytez je pomoci funkce rgb2gray () preveden z barevné do Sedoténové po-
doby. Sedoténova verze je pouzita, protoze jiskry se projevujf jako bilé skvrny a jsou
tedy na obrazku rozeznatelné bez ohledu na barvu. Timto zpusobem se i urychli
prubéh programu, jelikoz se v kazdé iteraci cyklu pii porovnavani obrazku po-
rovnavava pouze jedna slozka s jednou, na rozdil od barevné verze, kde by proces
probihal 3x, jednou pro kazdou barevnou slozku.

4.4.2 Podezrelé obrazky

Jak bylo zminéno vyse v sekci 4.1, z analyzy je nutné vytradit snimky, na kterych se
nachézi pracovnik. To je provadéno podobné, jako hledani samotnych jisker, které
je popsano v nasledujici ¢asti. Hlavnim rozdilem je vybér oblasti zajmu, pro kterou
byly zvoleny dva tzké vertikalni pruhy. Jeden, ktery se nachazi nalevo od pozo-
rovaného komutatoru, a druhy, ktery je napravo. Umisténi pruhu zabezpecuje, ze,
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jestli se pracovnik ve snimku vyskytuje tak, ze by mohl zakryvat misto vyskytu jis-
ker, bude zachycen v alespon jednom pruhu. Pokud je vyhodnoceno, ze se na snimku
vyskytuje cizi predmeét ¢i pracovnik, je preskocena ¢ast programu, ktera hleda jiskry.

4.4.3 Hledani jisker

Pro hledani jisker na analyzovaném obrazku byla zvolena metoda hledani rozdilu
mezi analyzovanym a referen¢nim obrazkem. Proto je vyuzita funkce imsubtract (),
ktera slouzi pro odec¢itani dvou obrazku od sebe, tedy vytvareni jejich rozdilu. Je-
likoz jiskry se v obrazku projevuji zvysenou jasovou hodnotou, je referencni obrazek
odecitan od analyzovaného, takze na vysledném obrazku zustanou pravé ony.

Tato metoda byla prakticky pouzivana uz od zacatku. V prvnich iteracih
programu vSak nebyl pouzivan referencniho obrazek. Namisto toho byly hledany
zmény mezi sousednimi snimky, podobné jako pouzivaji Corraya a Uddin[3]. Tento
zpusob je vhodny pro hledani prvniho vyskytu, ale v této praci mél za nasledek
nékteré problémy Nejvyznamnéjsim bylo, ze pokud se vyskytovaly jiskry na nékolika
po sobé jdoucich snimcich, byly zaznamenany pouze na prvnim obrazku a ne
na nasledujicich.

‘Q

R

(a) Rozdil analyzovaného a refe- (b) Bindrni maska po prahovani
renc¢niho obrazku

Obréazek 4.7: Hledani jisker na vytezu

Pro urceni intenzity jiskieni na analyzovaném obrazku jsou secteny jasové hod-
noty obrazku. Analyzované obrazky jsou vsak oproti obrazku referenénimu silnéji
zasazeny Sumem, ktery se projevi na vysledném rozdilu. Aby byly vysledky naptic
obrazky konzistentni, je tfeba Sumové hodnoty odstranit.

Jelikoz Sumové body maji mensi hodnotu nez body jisker, je pro jejich odstranéni
a izolaci jisker pouzita metoda prahovani, kterd vytvori binarni masku, kde nuly od-
povidaji bodum v rozdilu, které maji mensi hodnotu nez je predem urcena prahova
hodnota, a jednicky bodum, které maji hodnotu vyssi. Prahova hodnota odpovidéa
1,5 nasobku pruméru maximalnich hodnot jasu Sumu, které jsou ziskané opét po-
moci funkce imsubtract () z rozdilu referencéniho obrazku a obrazku, ze kterych je
referencni obrazek vytvaren.
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Pro urceni miry jiskfeni na daném snimku jsou pak secteny hodnoty jasu pouze
v nalezenych oblastech. Sec¢tené hodnoty jsou pak vydéleny 255, tedy maximélni
moznou hodnotou, které mohou nabyt, takze vysledné cislo prakticky vyjadiuje,
kolika pixelim o maximélni jasové hodnoté nalezené jiskieni odpovida. Dalsimi
vypocéitavanymi hodnotami jsou celkova plocha nalezeného jiskfeni a mira jiskieni
vuci prave vypocitané plose jiskfeni. Ty slouzi hlavné k nalezeni takzvanych po-
deztelych obrazku, neboli obrazku, kde nalezeny objekt nesplnuje bézné parametry,
a tedy se pravdépodobné nejedna o jiskfeni. Indexy téchto snimku, spolu s vyse
zminénymi hodnotami, jsou uklddany do souboru a lze je také napiiklad zobrazit
do grafu.

Motor164_MO1
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Obrazek 4.8: Graf prubéhu jiskieni na jedné sadé

Program byl spustén spustén na 565 sadach probéhlych méteni. Analyza ispésné
probéhla na 371 z nich. Dulezitou véci, kterou je nutné si uvédomit je, ze velké
mnozstvi sad je zpusobeno tim, ze pro nékteré motory, kterych je analyzovanych
celkem 250, probihala zkouska nékolikrat a byla napiiklad v prubéhu zastavena, ale
data byla stale ulozena.

Duvodu k neuspéchu analyzy je nékolik. Mezi hlavnimi je absence obrazku
v prubéhu zkousky. Ta je jednoduse hlidéna zjistovanim, jestli mezi ¢isly snimki nenf
mezera. Pricinou vyskytu takovéto chyby muze byt, ze, jelikoz je kamera ptipojena
pres ethernet, operacni systém pocitace zatizi komunikaci néjakym pozadavkem,
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ktery nesouvisi s méfenim, a obrazky pofizené béhem tohoto zatizeni jsou pak
preskoceny.

Dalsim duvodem je, ze na konci zkousky chybi dostatek obrazku k vytvoreni
referencniho snimku. Déle také muze nastat, ze v souboru s daty méfeni chybi
zdznam o startu nebo vypnuti privadéného proudu do motoru.

Pri¢ina pferuseni Pocet
Chybéjici obrazky 35
Nedostatek snimku pro referencéni snimek | 50
Chybéjici zdznam o startu 83
Chybéjici zdznam o konci 16
Jiné 10

Tabulka 4.1: Tabulka pfi¢in preruseni

Tabulka 4.1 popisuje, kolikrat kterd pri¢ina zpusobila netspésny prubéh analyzy.
7 cisel je ziejmé, ze nejcastéjsi pricinou je chybéjici zdznam o startu a druhou je
nedostatek snimku pro vytvoreni referenéniho obrazku. Lze predpokladat, ze obé
priciny jsou ¢asto zpusobeny vyse zminénymi prerusenymi zkouskami.

Pro ovéreni fungovani programu a zhodnoceni ulozenych dat byly vytvoreny dopro-
vodné programy. Jeden, ktery nacetl soubory se ziskanymi data ze vSech jednotlivych
zkousek, slozil je dohromady do matice datovych struktur a tu ulozil do jednoho sou-
boru. Druhy program tato celkova data zpracoval a vygeneroval ruzné histogramy.
Z nich je pak mozné vycist nékteré zajimavé tudaje.

Obrazek 4.11 zobrazuje histogram vyzarené energie béhem zkousky. Z néj je
patrné, ze velké vétsiné sad dochazelo k vcelku slabému nebo zddnému jiskieni.
K podobnym zavérum lze dojit i z obrazku 4.12, na kterém je zobrazen medidn
hodnot vyzarené energie. V histogramu souctu je zvyraznéno, ze k nejvyssi hodnoté
doslo v sadé Motor98_MO1. Jak je ale patrné z obazku 4.9a, v této sadé nedochazelo
k jiskfeni na komutatoru, ale k hofeni na vinuti. K podobnému jevu dochéazelo
i v jinych sadéch, naptiklad v sadé Motor 528 MO01, jak je viditelné na obrazku 4.9b.

Co se tyce sady Motor501_-M02, kterd je zvyraznéna v histogramu medidanu
jiskteni, na ni skute¢né dochézelo k vyraznému konstantnimu jiskteni. Jeho prubéh
je viditelny na obrazku 4.10.

Pii porovnani histogramu na obrazcich 4.13 a 4.14 je mozné zjistit, Ze na vétsiné
sad se vyskytuje malé ¢i zadné mnozstvi obrazku s jiskrami a jedna se spise o mensi
jiskry. Nejvétsi zaznamenand jiskra byla na jiz zminéné sadé M98_MO1. Jiskieni
v sadé M501_-MO2 je opét potvzeno histogramem 4.14, protoze se jednd o sadu
s nejvyssim mnozstvim obrazku s jiskrami.

Co se ty¢e mnozstvi podezielych obrazku, to zobrazuje obrazek 4.15. Na vétsiné
z celkového poctu sad se nevyskytuji zadné. Z histogramu je ale ziejmé, ze alespon

34



(a) Obrazek se sady M98_MO01

450

400

350

Intenzita

(b) Obréazek se sady M 528 M01

Obrazek 4.9: Jiskfeni mimo komutacéni oblast

Jiskfeni sada M501_M02
T

M" 'v\
V\l |

q |\;'|

| 4

fiir

||J|UA

‘“\ i M |

1

2

5 ]

Cas zkousky [min]

Obrazek 4.10: Prubéh jiskieni v sadé M501-M02

jeden podeziely snimek se nachézi v priblizné 50 sadach, tedy skoro v jedné sed-
miné sad. To je vecelku velké mnozstvi, které ztézuje analyzu a zduraznuje nutnost
pritomnosti systému na jejich odhaleni.
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Obréazek 4.11: Histogram souctu vyzarené energie jisker ve zkousce
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Obrazek 4.13: Histogram nejvétsich jisker v sadé
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Obrazek 4.14: Histogram poc¢tu obrazku s vyskytem jisker ve zkousce
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Cilem této prace bylo vytvorit program, ktery bude analyzovat jiskifeni komutatoru
tramvajového motoru na jiz ziskanych sadach obrazku a ktery bude mozné im-
plementovat do existujictho programu, ktery je pouzivan pii zpracovani vysledku
ze zatézovych testu opravenych motoru. Vystupem je program, ktery v sadé snimku
vyhledava jiskieni a data uklada do souboru. Mezi hlavni uklddana data patii mira
jiskfeni na jednotlivych snimcich, kterou lze nasledné zobrazit do grafu, obrazova
plocha jiskfeni a pripadné nalezené podezielé obrazky.

Program byl napsan tak, Zze implementace do existujictho programu je velmi
jednoduché. Jedinou informaci, kterou potiebuje, je nazev slozky s daty, resp. cesta
k ni. Jednoduchost implementace byla do jisté miry otestovana, kdyz byl program
spoustén druhym programem pfi zpracovavani vSech cca 250 namétenych sad.

Hlavnimi metodami k nalezeni jisker na snimcich byly metoda hledani rozdila
mezi obrazky, ktera hledala odlisnosti mezi pravé analyzovanym obrézkem a refe-
rencnim snimkem, a metoda prahovani, kterd provadi segmentaci na zakladé ja-
sovych hodnot jednotlivych pixelu obrazku. Kombinace téchto metod se projevila
jako velmi robustni zpusob detekce, ackoliv vyzadovala nékteré optimalizace, jako
naptiklad urc¢eni prahové hodnoty, aby metoda fungovala na vsech sadéach.

Dosazené vysledky jsou i pfes puvodni o¢ekavani a strach z vlivu Sumu vyborné.
Jiskteni, které z ruznych pricin na komutatoru vznika, je vcelku spolehlivé identifi-
kovano navzdory relativné silnému zasumeéni obrazu na vétsiné snimku. Prekvapive
uspésné jsou nalezeny i drobné jiskry, které by mna prvni pohled mohly byt
prehlédnutelné.

Uspééné je i detekce takzvanych podezielych obrazku, neboli obrazku, na kterych
se vyskytuji cizi objekty, které mohou zasahovat do oblasti vyskytu jiskteni. Tato po-
dezielost nejcastéji vznika vstupem pracovnika mezi kameru a motor. Do budoucna
by mohl byt systém detekce vylepsen naptiklad vyuzitim neuronovych siti, které
by byly schopné lépe a univerzalnéjsim zpusobem identifikovat pritomnost ¢lovéka,
a nebo by bylo mozné snizit potfebu takového systému zménou pracovnich postupu
a omezenim vstupu mezi kameru a motor v prubéhu zkousky.

Dalsim vylepsenim v budoucnu by mohlo byt rozlisSovani jiskfeni na komutatoru
a na vinuti, jelikoz se zpravidla jedna o dvé ruzné poruchy.
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A Seznam p¥iloh prace

sparkAnalysis.m
runScripts.m
makeGlobData.m

globalVysledky _zpracovani.m
globalVysledky.mat

Program pro detekci a analyzu jiskfeni
Program pro spusténi analyzy na vSech sadach
Program pro usporadani ziskanych dat

do jednoho souboru

Program pro vytvoreni grafu z dat

Soubor s daty z analyzy vsech sad

41



	Úvod
	Zkušebna trakčních motorů DPMLJ
	Popis zkušebny
	Popis měřicí soustavy
	Průběh měření

	Stejnosměrný trakční motor
	Základy stejnosměrného motoru
	Komutace
	Popis zkoušeného motoru

	Snímání a zpracování obrazu
	Digitální kamerové snímače
	Použitá kamera
	Šum v obraze
	Odstranění šumu v obraze
	Segmentace obrazu

	Postup řešení
	Analýza problému
	Načtení obrázků a dat zkoušky
	Získání referenčního obrázku
	Analýza obrázků
	Získání oblasti zájmu
	Podezřelé obrázky
	Hledání jisker

	Výstup analýzy
	Zpracování výsledků

	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh práce

